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' • ' ' / • • • •• ' - ' ' • • '• ' -' ,' J' ' ' I ' 
. . . .. . .. .· :·, . :.· . .::·.· .. . · . ·.· .. ·.-· ~··:·. . .. ···.. v . 
aJlo_w one ·v,. sped ali zc' similar.- . r~sul ts · pf Kamps,. .• . . i· -. .. . -~-: . . . ~ .. 
'.·.\ . •' .. •,. . . ' I " . T • · , ·· • • ' . • • • 
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Examples 
.· ' 1) 
.. ' ·: 
.. .. 
~~om now·. o'~ unl.ess otherwis~ specified, ~unctors will be ·covariant . 
... . . · 
,Proposition L 1 .:_3: Let · T · be a fUnctor from a category ·c. to a-" . · 
cwtego,ry V. · Theri · T maps ' iso~o.rp~}.sms ~n. ·:c. ·~o isomorphiSms 'in p. -~ 
J ' 
' [ 
.Prqpf: · As·sume. that ·T ·.'is a cqvari'ant f~c~oil. (the ··argunient i.s 
. ' . 
' . , 
siniiiar · fo~ _'a .. c?ntr~variant ·· functor). . Let f : x '+ Y· b.e ~n .isomor phism · 
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j~ '. , ' ·-:: ' ' ' . . .· . ' .f: . 
· .. ·>.oELEMENTARY CON,CEPTS IN HOMOTOPY -THEORY ·. 
1,' 
' ' 
'J ' : , ..... 
.f' 
·-
' ..  
. ' ' ' ' ' .' ' , ·.. ' ,: .. 
· We_ 'Jrecall the fo~ l~w\ng points ~rom HOr.10T~P:X:' ~EO_RY. 
.. . .. .. DrJ' lbfi,nitldn .. l.2.l~ A 'TQPOLOGICAL PAIR • (X,A) cons~~t~of ·ato'poi?~_c·al · " , 
· ,. ·~ ,,sp~~e . . ~ ·. ·and a s'ubspace . . ' A~X. ~ A: , is .emp~y ," ~ .e _.: -if ~A = $·, . we ' 
' • ' • • ~.. • • I ol ' 
sha'll not distinguish between the •.pair (X,$). and the · space · X • . , . 
·r . . . Dcfinitio~.l."2.2: A map f \.CX;A) -+ (Y, B) bet~een ' pair~ i~_ a 
'•.: ~ -~ ..... ! __ ..:_ ,f .• . , 




corttinuous f:unction · f : ·X such that 
for f restricte~ to · A,· 
... 
' ' 
· Definition 1. 2'; 3: Let ·x, Y ·· -be . ol?je~~~ of Top a~d :-· {ht.,} ; .· t> l:>elonging. 
· ; to I,. the unit interval, bea f~miiy (;f maps'. ;: Th~ · family {h :' } · l:,s · 
N • k · · 
' 
· .said to be ~onti~uous. if'and only if the functl.on ·H :·. X~'I +.Y · 
defined by - H(x, ~j = .h~· (x) for aU ' X in' 'x; for all .. :t . ~n r; is 
. : . . . .. . . . "' ·, -"' ... 
continu6us·. · .A continuous family_' {~t} ; ' _Or eq~iv~fently .th~ ~ap . 1-i · is 
- A . ' . , •· , 
.'usucrl-1 y called a 'HOMOTOPY. :. 
map 
~ . . ' . 
-- ~ 
• .. ~ . 
. -.Let . f,· g : -~x + Y . be ' ~~~. We . :s~y that'· ·r "is h~motopic· ~ 
. .' ' . . 
g, _ denoted :r ~ g,. if and oniy if' t~e1;e exi~t_s .. ll confinuous 
' ' . . ' . ' ' ' . 
H : .Xxl -~· Y· -~such that .H(x,O) --~ f(x), :- ,H(~',l) :~ g()CJ'~~ r we ·wr~te 
1: ' • ~ • 
' · . ··, 
.' ' 
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. .. 







' .' . ~ . ._. 
.. .. , ... ) ·~· . ~- ·· ~ ... ~:-... ; ___ .,,....~ / .· .... ·. ~ .. ::·.-· ; , . ' 
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"·.·.· _ H.: . f.':; g ah
1
_ci sa~ .that r~ f \__j_'s , .. ~~nt 1~uou~ ly · dcf~r.m~··  .' i~ito' g. - .. r ·J · ·. 
' · Propo,:ti~~ I :~.4: Any ~o map• f, g ; ~ RN ['j is Euci Idea~ : 
. /l .-
X into. Euc\lidean._N-:~cc a'rc homotopic_. . -. . :.:.- ---N~spacef...:._:from a . s!'ace 
·· ·' r · 
.. 
~I 
\....... ' ' / ' . ~~ · II 
~ . i·. 
Proof: · \~e.simply UM'ine . H(x~t) :;·(1-t).f(x}+g(x) for aU .x in 
•0. 
t • I 1n r. · II 
. .,.;- . / 
.. 
· ·/. 'I 
·.· ~rop,osition: l. 2.S: ·The relation "' bet\~een maps of x: into ' y 
J' 
·an equivaience· relation. 
. ,. 
Proof: · We prove ~he' -proposi t io~ 
. ' -;, . 
}'ropo?i_tion 3.1.2. , ·11 
•' ,, 
for · a .~re genera_l . case · in .·. 
,· .. "· 
· ' 
is 
Jlt follO\~S from the ~bove proposition that :the map~ from. , . 
· X to y . are .div.ided into di~Sjoi.nt e'quival encc clas'ies aalle'd 
HOf.lOTOPY C !.ASSES. 
-----
Deffnition 1.2.6: T":o . maps f, g: 'tx,A)-+ (Y,B) 
· maps ,of pairs .if. the~~ exis~ ma'p .' 
ate· homotopic as 
F : . (Xxi, Ax·!) -+- (Y,B) · 
·such that F(x .. _O) f(x) . and .. F(x,l) = g(x) .. Note that · this says 
that in · continuou~ly deforming -f into g, it is required that- a:t .. 
. . 
. each stage: "(e_. m~p A into : B . • 0 . . . 
~ 
. ' To illustrate the differenc~ between 'maps b'eing· abs9lutely 
homotop_i_c and holn)topic as maps of ; pairs~ consid_er the following: 
• 
Example 1. 2.7:' Let . · (X,~) c -. 1 • (I; I); (Y -, _B) . = (S , {1 })[I ::: -{ 0, 1}] ." . 
. --
- · .. · : . ~ --:~: 
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. : . ·. 
. .. . ·., . 
• J! ·,· . 
. . . . 
.... .. , . :..1 , 
ci 
• ' • 
1 (1 . . · ::.· :: -
.. ·~ -: ) 
:-. ~:::·· ... ~· ·. · .... 
.' • . . . . 
I"' 
•' . 
... ~ .' , ' .. 
·• 
Oe'ffne ·· f 
·.·-· ,• .. 
.· . . . 
-~ · 
2nis f(s)' = c 
-. 
g · .. : ·. r: ~· s 1 . b; . g(!i) = 1 . for,. ~u s 
. 
in I. 
f .'and. ~g ,are both .. . maps of ·pairs since 
-· · . 
. · 
,, 
·. ·.· : 
.·:' .... :· •. 
:-... -.fr.; .. 
. : . 
I) 
' ' ... ~ . ... - ·' ,6 · • 
. ' 
s. . in I and 
. ; , . 
~It' is obvfous that 
2ni 
.; £.OJ.=~ :, =cos 21r.., i sin 211 = 1 ·c.: {1} and ·' ·g(O) "'g(if '=. l·'= {1}~· 
. ~ 
. '• 
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to . X" , · · ~.enoted ·. F f' ,., f rel X', If': -,e = ¢, ··we omH the phr:rsc 




Let .X "'; Y =:·RN. and defi~e ·. f' (x) '7 .·x,: ·f(~)· = o, 
,. 
for all x in. 
·N , . . 
R -, . \ . -? .. f' · ·= 1R~' · an4 
f' 't_,_,·· . · N . N 
'Ihe_n if F.·:, R · >< 1 "" R 
.. .. ~ def.~~~Y ·' :td its, origin~~-
F . : f:' ;; · f ref o:· ... ·. 
y. · he -~ . :·· ... .. :;_ Exf"mj>ic._ Li..to: · ~:::.i:~: . .. x-. .'be. ~n- a:r~i~r<lry , ·s;acc a~·cf.· let 




g"· : .· 
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... ...... ~-- . 
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-~ ·. . . . 
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. . ·.·. ,. . '. : ··;:. ·: .... : .r-.~ ·. ; 'l 
agree :qn .some··:.·,:·.: :· ·:-:· . ~r<· .. · ~- ':. · cQnvex ~ifu~~t · ·o·t. :' R~ . .'~'.·:_Let :: ·f ... , f. ·::· k ~·· .. Y : .. : be .,~P~ :.whjch 
•, ; ', ,•, , : ' I ' I , 1 ' 
.. .. · ... ·-.~tib~~~ce" x;c<x· . . 'rhen .·.·t -~·· t~~i :x~ .. _.b~ca!U~~ - -~h~ ~p· · ; ~ .... , . 
·, •;. ' . . . ·-::- . . ' .... ~... .. ··._ . ··~ .. . ; . ' . . 
/ --: . " ,· : .. · .. · ·.· ' . . ,. :;: ' :-"• . . " . ", "~>:' .·· .. :-Y·:···~ ·<.' ' ·-::-:· ·. :.: . . . ' '.'· 
.. · :: · ~., · .·f.· f X., x .,I, ~ .-.'1 d~.:ined)y F(x,t1.·._ ;;.· .t·~~~x).+~(l-t)~~(.X~ ·. '. (.' .. ..-:.·:·· .. . 
. ... : . ... ·-·._ . . · ' : · ~ ·:: 
·; ., ~ iS .; ,bft;o~~ <•l~tirOtb . x: f: •f' ~ £: , ' ' ,.. •• ' .' .. .. . . 
.. · . 1liEO~J:~I _-1. .2.)l_: .. ·.Homotopy r·~lafive· to .. X" ·.i; ~n ~quivale~c~ · r~l<~:tlo~ · 
.·i .n the -~e-~ ~f. ~ps ~r~~;_ ··· cx;AJ ~ · .. t:~. '_ .· ~v~ ·s) .. :'· ·. . ·.·: · .< · .. ··, .. 
• ' .~ ·.~ I, , I. ' ' , , ' ' , . ', : .' > ' .... • •~. • •' ' • • • · ,' 
. ·. ' 
' j .· ... 
.' · 1, ' .... 
. - ~ . : . 
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.. i. ::-. F 
.·! ,f l "' . 
l . :~: .. : , I . • j'·' . 
. ·. . .. . . 
_, . · .. is ~ontinu~u·s . s~~c'e its··: ~e~tric'tio~ ·t.~ each - ~£·. t~~ .. -.cl~s~a:· ~·~t.s : 
' !. · ·--: : · . . , . . · :.: Now ~ H_ . 
. ·'·. 
. ' . I 1-J: 
. . . . :\o ,: . 
. : '/ "f.d.tJ' 
;·... ·.:· : 
: x ·: x··. ·ro~ - ~l; .x ~ · [is, I-] .-. 'is :eontintious >.-
- . . . ' . . ' . ,,\ ' . .. 
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Thi.s wi.th 
st.im topo·1 ogy :i.f for nt.aps 
'nla.P x ·c..~ y z such that 
as the 
Ex~tnp1e 1.-4 .·20:. Let X be 
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to · . i. h~ p:r9 j ~c_i: .i. 
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the sutn topo1ogy~ ~i.-e-· X &.:....1 y has the 
X _,.. Z,. g : y 
- z there exists a unique 
g - and f. .This .i.s 
poroperty_ of a. sum. 
~opo1pgi.c:a.1 . ·.Space and 
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"-) next show how 'to fol'JJI~ 'the pushout of the fo!lowl.ng diagram in top. 
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We take the set z ·'i.:JY, the ,d~sjoint unfO.n.~and quotient it under 
• • p 
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X 
.. 
in X. .'r'h~n t)le ma_ps 
.. . 
' following ~~mvositions 
· . ... 
z '.r 
... 
Z a:J Y/~. and Y · -~- Z l:J . .'"y~ 
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U. 5 nu; EXPONENTIAL LAW 'FQR TOPPAIR 
,' ' 
. ; . 
Definl tion .1. 5. h · Let · X, Y .be topologi_cal. ~paces an·d · let · . : . ·· 
:. Yx· _= ;,t~~(X, Y} d.~n~t~· -.t~e-- ~-~t: ~£ .a_~l-. ~ap~,.: ~rom.·:.- ··~- -· tci · Y . . F~~ - _any 
two sets K '7. ~-•. U c= Y ' let: i:fap_(~,'u)"· d'e"'ote the _-·subset of 
· ~1~p(X, v) -· dtifim;d .~r - -~lap(K,u) ~,;;-:-\f ~elc;>ng t~ Map(X;Y) · $Uc~ that 
f'(KJc; UJ::. · Th~~- 'set: ~- --~lap(K~U} ·w_ili be-.callep _a ~-~b_-~asi(~et: o.£·,_·. :. ·.· ... 
' .. · 
. . 
,, 
' . ~. 




. . . . . . . : : .. i 
. ·. ·' . ' .• X~ ... ~f_· · · - ·~s -_ c6~p~~t. -_in_ ·. x- :. a~d -.u· ·i,s :~peri -~n. ;_ y~ .· Tlie ':c~MP~CT:OPEN ' .. _ . -. .__: ._:·_ , . 
_. :·/ _::· · ~-- : . -->ro~ ., ociy·· :~ -~- of :.-y_x· : 'is·: ~~fi~-~~- by - t~e- -~~o-~~--.- ~ub;.b_asis ·:·. ~ · Eie~y. - ~~t · -1~ .' ._. _··_.··_· .. _ _:: > _:: ··-. _· 
' .. ·;·· ., · ··,· .- · ... ,_ . . . - i~ · th_e. unl~n-of ·a··.co·l~~-~:~: oi:- ~i~ite: irite~~-ect·~~ns :·~~- : su~-~~s~~ :_:.'. _  .· _.-: '- .- ~ ~--:<. · -,:·.::·: .. -
•• • • : • ' -:" • • • •• 0 • • • • ; · •• • ·. ; · : •• ·~ · •• • ~ ~ ' ' ' · • • • : • ,! : . . .. 
'·_ ::_- _. . .• . ·,. 0 ·. '.. ·.·· ·. , ···.' ·· ' . ' · .. · ~ · .. ·• . · · ,·_~:·· . . .... .... . :~· . :... . · ·~·· .:· . . .. ·" · .. •. · .· - ~ 
' 'o • . , ' 'o ' , , • '• ' 'I • • • - ~:· :. .. . , . .; . ..... ·r :•·:.' ·, -~···; l . .,. •'·! .- ~·. ; ··' · "'· • . , ·:· ·' 
. :: . .... :. : .· .. · . . . :-. ,: . . , .. ' . .· .' . ·. . : . ·,. ·.. . :·· . . '• . . . 
;,·:~.--· .. ···:~~ _·. _-;-,- :: · -~ ... - -~, · ---- .. ·-. :_--.. --: ·_; ·: ·_ ·.. . . :· . . - ~-. .' ·. -._ (~;xo~ ·: . · .. - _- . _ .. . --: . ·_: .  :··: ~ -~ --> .. . ,.-. .. :· -~·-, ·: . .- .. :> >-· ~- . -.-:·: 
__ : __ : ~.:- ~ -- - . ::_ . . _·, ._. - . No~~- 1.5.~· -_, ·}~e :$1;1bset -' (Y!;r0)__ ·.--::- : .. ~:-_.{f · : ~- ; ·~-- s~~h .-. t:~at;' .f(X0) .-~.Y0 } _ ::_-:. ::·.· __ ·:_. _ 
.:.-·.·.· . . . ... . _- .. ·· X· ...... .. · . . .- · · . , .· · :.:._. _.:· ·.: ·:· . :_.-_· ._ -,. . , _- - - ~· - , · ... -_·: ·-·x :· ·.:,:._-._ ' .-.. - . _- ·' --.·· .-
... ' - ... · · . of... Y .. ca!i- . Qe · pv~~- ~h~ - ~ub.~p~ce-: topo~C?-&Y w!_t;h . ·respect to : Y-.: ·so.: that .- .. . 
·_ ::·: :~ .. · :~_.· -~. -: . _· _. ·_: .-· · · · .. - -~~;x,·~-, (Y~ ;~·;:·(·~·X~')) .. i .s · ~~~ia~-n~/ ~~ --.o~~~-d~-:--~_~: -~~;~~~r-~---':-_. InjJa_;t~c~i·~·; : · _··: ·. .. . .. -;: · 
· ·- . .-·.:· . i~----~---_ :; x0 · ~ --}.' t~_e ·.,.<._ sp~·~/ _..--~y-~-~ -~Y~Y0J(I.~~?j:·.·c~n ·~~- -wr1tt~~--.in :- ~ __ - . -,-. _-- ~ -·, · .:·-:· · .. 
:;_~ -· :· ' modi~ied,f~~ - ~~--~~ - -~ii~w:~.-: . _-~:·.· :.··. ::. - , .. ···:_: · ; ·-. :~ -------- ·~--· -__ · .. < .. --~:· :-- . ---=---·,:··:.--'._ . ;.- ·· ~ . ; 
: _,·.- .. ~· . . _. '· __ ._.··-.. Npw an;. · ~~p - .: ~-- ~ - --1~ .. y'- _ bei-~~g~ t6 th·~-~ub~p\~e.- -i.f.'!lrl_d: 6~ly · i·f : ·,.: -'--:: ··--... :.<: . . -.. · 
:-.-. -- _._._ . _ - ~ . >..(I}C: Y .• ·. -:_ Thusfhe :·~~~s~;~~ ~ - -(~- -y -:j':Ct_~.-9 . ~a~ .be: ·,~~nii;de~~~ .-a~-- _: ·. __ ::_:>· :. · ': ·._· . . 
--.· __ .· .-· · .· 't-.:~~> -0 .: .. __ · - ·. ,. •".• .• ~ --~ · -~---·. ·>'' ·_.- __ ·._· .. ··- ~!'- · .·:·. ·_- .,~ - - --- '·:·:: .-. · .··::. ·.·" .. 
>_.<. . _ -:·· Y0 -~- - l~e ~_som_etim~s w:r_i.~e .,t_he "pair . . C.Y . ~Y0_ )'. _ ~s. _ (Y-,r0~. ·_.·. · __ ._.; : · __ :·: :_.. ·· -~---.-~·-
, , t . · ' ' , ~ii~i ti;,n i :,~,;'3: A (un~ti~ , 0 :: t~X · ~ X;(~. ;~)(X; X~) , ~)(,)• ~· (y, Yo? 'r: , , r ;_ 
.•. ·..• . > '. . . · .• i wh~~. ' . <?. (Y:Yyx~y) ~ 0-;~ol :i ;r x ' X. (Y.Yo; (~. :o1 X io~·-;· :·; < • ' . : . . ·. 
_: .. :f . ~ . · -;';:: __ .. :· ·~~ich · ta(e-s :_ ~~-- ~-~e~eJ.)t (.£~·~).__ -- ~-£ · ·.;.:-~:: i.: ~~ :·- f{i) - ~ ~~d -.'~.lt~~rly .. : >.:-:: .. >-~ :~- -~---\ · 
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Npte:-· This is t.he -:u~pal evaluation 'function in ·Top if 
.. . .. 
. -.·· 
.Definition· -i. ·S. 4: ·. A ·~opoiogy '.T. · is 'admis.s.tbi-e if ·an~ . only if the 
.evaluation function . E . is . contl.nuOJ.lS.- . 
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This .is Known as -tl_ie J'~ppair ·exp.onen.tia_.l · law~ - \~e · note t·hat :•. 
:the . rfoppai~ . exp6n·endal .la"'!(doe·s . ~oi: ;-estr.i~~ . to : t~e TQp-* 
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;. ·:. ·. · ... Topp~ir :· ·~ c~ .·i 0) . 
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Proposition 2.2.7 : Let p be a map in 
_Toppair. 
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Then the follo~i~g ar~ equ~vaient: 
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-and the £:unction . (Z, Z0 ) -+ (E', E0 ) - .is· continu.ous· .: (Diagrani ~ . .2.8) . 
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where : eu = p is the 'factotiiation of p throu~h the mappi~g 
track .and . u"' is a homo top)' i:n.yerse ·for · u. 
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There exists a.Iso tll~ fol101drig conimu.tative. di~gram .. in·. Toppai~ 
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§3.1. ·, . GROUPOIDS A:'-!0 FIBRt\l'lOXS OF GRotli.'_OIDS -
De·fini tion ·.:s·. 1. ~ :· A groupoi~ . G- is, a sm:fl'l' cntC'gory i:il 1\hich-
e~ry morphism is an ' i~omorphism. 
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We liayc t-haC -: -------
~- I 
is hn ,equivalence· relation from 
. 
P,roposition 3.·1.2 and we have comppt;ition of .homotopics defined in 
Remark 3 •. _1'.·3 •. 
.. 
l~e .fl.rst need to sho~ a). the existence· of' jdcnt it ic·s and ·b) asS()-
• 
ciati vi ty pf .... compo.s-i tion . .. . This· wil ~: ensure .\that. , ,il t.(X, X~), (Y :\~n is 
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a) Let . H .: . f :;, g. 
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In a similar m'!nner \\C can shO\~ that 
,.. . • : • ... " .. • .. . J 
.J' ' .. 
J 
.. 
•• .... 1· ,4-lo! 
.. !--\·.·--- .. 
'• 
···. 
JI+ · O "-fl. · 
g 
Thus the constant hdmotopy is the identity. 
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So a) and b) hold and h~ncc ' is a l\"Cl"l-dcfined ' 
category. · \\"c sti 11 [lccd. to :-;ho1~ th<lt~ each II i'rt 
~lor[n((X,X!lo), (Y, Y · ))] 
d] 0 . T~ this ·purpose let 
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If ~tg are iifts of f and g resp~ctively, 
<I ., "' 'V 
.and # ([H]) ~f) = [g], then there exists · a 
. lift W o£ Or + H such that · 
"' "' H~ : f ~ g : cxtx0) x r ~ (E,E0). 
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Lemma 3.2.9.: If 
I> 
exists a morphism 
H .: f ~ g 
[6] in 
{w,w0) xI+ cx~x0), 
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in Lemma 3. 2 •. 9 
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. ~ . . 
[Equation A].. 
I ' . :. 
./ We · also have. that pl = p · and Thus ). and i: 
and Using thiS 
.latter fact and equation · fA] · above, ~e are in th~ situation of 1 ': 
~ Corollary 3. i,.B(bj"; ~ he~<::e --there _exis.ts a homotopy . K :. g1 £1 = 1 
' . . ,. - . · ' . . ' 
.. 
. ' ·~- . .. ' . . 
··. , •,' :, . 












... . .. 
· -~- · ... 
:. : . 
; ,, { .· 
. , . 
~: .. ' 




': :.: :· ·· .. 
.. .;;· · 
' 
:-:. 
· . ·: .. 
. I 
. · ·' 
.. ' ' 
.· 
... ·:' · . 
. .. 
. .. . ; . 
;_ .. ~·.· !1 





.i '·· .• ' 
. ··:.:iJ· ·· .. . . 
~ ·/ . 
:[:<1-" ':· 
. . .... : ·. '; . 
', . ::: . > '' .... . . • 
1 :. '. ' ·., .
.. · ·.· 





.. ; . 
' . •· . 
, .. ,, ' . ' 




.. , ' "' '• ~· • •' r 
d 
. · · .. •':: .· 
Hence ther~ exists a homotopy 
"' G : H(p x · lJC-~1) = 1 : E1 E0) ~- r + (E,E0) 
such that pG .. 0 f ' &n oP . by definit-ion of [P~P] 
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§4.1 PUSHOUTS IN TOPPAIR . • 
Defini t.ion ·4 .1. 1.: 
_( · be . !lri. ·equivalence r~i ation ori 'the Let 
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.. map.s ' such :t:ha.t g'f = f"'g •. ·· 'These .rnaps define a .:uni'que T~p map 
.... . 
. h :;· · :x LJ( Y 7 Z. . We need that 
··. 
.hi (X0 . ~: Y~_l'\1}'-', is cc;intiriuous . :_ ~oris.;de-r the ; ~ollowing diagr~ in se·t ! 
.'· .. . · • . ·0:· . • .-r~ 
.. 
. ... ;. ... ·· .·· 
•' .· . 
I 0 , 0 
. ' . :· !, •. ~ .: . 
'• ' • • I 
. . ·~ . . . . •
:.:~ .. 
. · .. , .. :' :. .. · . 









. ·. )~ 
• '.: . 
. · ... :' . 
' . 
_, 




- · · ' ' • ·• .. I 
. . 
'/ 
Under certain 'conditions :the pushout in rcipr,aif is indeed the 
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~uch condi tion.s .· 
; ·- . 
. ~··. 
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TOPPAIR RET!tAC'f.lONS -: 
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. ~ •I ) 
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,! •• "' .. 
·" 
' • . 
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.. 
. . . . . . ~-
. ... t..> :. . ' 
_.: :Definition 4 ."-3 . 1'.: . -1\ subsp~ce : (A;~O~- of.a space 
. ' . . . . . -·~ .. ~: ...... 
cal _lcc!_-a RET~ACT o_f · (X,_X-0 ) if ~he incl uslorr · m~p . 
. . . . 
if ther.c exists a continA-!ot.is ~ap 
.such that . r~ = 1 .· · 
CA,Aa) 
. ' ... 
-· · 
,/ ' ' 
. ... ·. 
' ! 
The map r . 
t • ·~ ' 
i.e . r(x) . :: . X for a_ll X . _ bclo~g~ng · to. (~,A0 ) . . 
. ~ - ·~ , ~ 
· _is c·alled a . RE!~ACTION of : (X, X~) ·onto ' (A,_~O) . ~ 
I . 
De~tiO~ 4.. 3:2... A ;~~sp~cc (A;A0) . o£ [X,x0) is called n 
·. WEAK RETR.~~-( of .. (X,X0) · 
. .. ~ . 
·-i_y .. ~_A~AO) ·y (X;X0·) 
. ··.·· . . 
if the .inclusion map · ·' 
. '. f1 ' . _- · ~ ' . ' - . 
has a left _, hom~_topy inve:z:.se: . Thu\ ' ·cA,r\0)· 
• ., 
. ; 
• " . 4 • ·~: _. is a .weak ·retr·act of (X, x0·.) ·. if and_ only . if there ··exi·sts 'a , ' 
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. • ' •• \_ Th<i Jnap ·. i- . h .o~ne~ ~ ;1EAK 1RETRAGT!ON of .•. (X,X0) • '~".to (A,A(Jl, 
. . . . ~ . ... · .. 
. ·' ,.:· . • • # :.·~."' 
?. ' . .. 41 .• • •• • ... . . • · ...... •• •••·• . b ' f ' 
' •. 
.. . ··. .. _.· .>··· _'Ifl.~?.R.Eff-4: .3_.3. : ~.~. ·.: :: 'rf_ (A;f·o)~__.(,X·,X0) has t~e HE!? .with . respect . . · ' . \ 
· .. · ' ' ·.:. · l · · · ; - .; :· . : ·. "' ·· .·. ·· · ·. " · . • · 
.. -:.'.::-' · ·.· .-·.,: <:. to_ · . '(A , A01.~ >.-then ··cA;A0~ - -·;i ·s _<'-. ~veak retratt ·of · (X,X0·) · ~\and onl)~ - · 
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to •• • 
•' ' " 
l~e show· that 'any weak -retrad:i on 
. . 
• :: I ' 
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to :rA~·,.r\0 )) · •"fhqs "'e ~ve the · fo.llo~ing diagram~ 
. • 
r ":- . 
. c 
· .• : r i o~J ' 
.. 
~ : . ' 
. . '. ~ 
. ·~ . ': . 
..... . -
. '· F(x,.QJ =· ~(x·~ ·d) : ~- ·:r{c_~.J ~ .~·(x_>_ · . .. If ·. · · ::~ .. : _{_~ ~ t~)'. -+ ~A>·\)J 
. . dtihned by · ! · ... ·~xj. =4 ·F(x. , 1) for ail . X . jn• (X>~o), then 
·-·~ · : ,' f 
• • f • • · 
; ·_J:"' . 1 '. 
. ·. (? . i• ~:r~tr~cu.,. .?t-. (X,X0 J ~.: . :'·. ... : ,~ ·.· . ' , ·.;.·: .. ··.· .. .. :onto cA.~~0). 
. , \' .~+-:c-e . r' (x) ~ ' F(i,l) .='·Gcx,l) = ! (A;A~) • ~ ...,d ; ., 
• . • ·0·· ht! ' rcsul t .follal.'s. ·,· _,.... 
. ' . . \... . r 
_· · · .(~~ffi'dc.ncy) triVial'. .• 
·~. . · ·' "' . 
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'··. ; ..... · ... 
... . , 
"' : ·w/~iso cons1der · ~~Iusio'n - ~ps_: .'w_i.th: r~-~ht .ho~o~~PY. · • ,, 
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:- : _ ..!· .. t ~ -4'-
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.· · .... . ·
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' inverses . ' This consid~ration' 1ead;; _ ~o - t:he following_d_efin~itions . 
• • • , J 
~ 
·· Oeflnition 4 . 3.4 ~- ~- ... Given 
...;... . . . . ' , . " . 
. . c·. 
. ' ' • '~ 
' · . 
:i ' ' ~;·.· J • 
·- ~.:-~'" . ·: ~, 
_(A/~o?; . :in .. ~x~ XQ~ . -is ,a ·homotopr- · .Ir (~,A0) x· I_. (~.XQ) · _such. 
t" •• • - • • • • • • • • • • • • • •• 
.· .... .' tp~t· . . o~a.~r= · a · . ~o.r ~11 ._a ·in· (A;~0). · Kor~over, . il ..,.- . .. •. .. . . . ; : 
. _ ..... , · ··_.!~:~· tA .. ~0; . ,; · ~J ~; .'i's\:~t,~i·~~~ · in .aos~~pa~~ cx ~ .. x0~) _-- ~~·. : ~x,x0) .,- _, o , · 
'.\.·~.:-,:.~: :: .. ':·.:· · ~ .:. ~.._ :: · . . ,. · \~ :sa.~~d ··to -li~·; ·a _6E~O~tATI?N _o_~·: . . (~. _A0J . 7 irito.:.·~. : _cx_--".~0~i .: .~?d·· _ .·(~·~~0) ::. ..  :::.  .-.:;· .· :- ~· . , .. . ·. . .: ~<:s~id 't~ ·b~. :·d~fo~ble in ·.: (x .• xo):_'· -~nto ·, c; "~.b >;). . . . ... . " 
.. ·. ' . ~ •. : -
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•, 
. I 
e~ A $pace (X.X01 is s_aitJ to be Ui=FOR'-tABI.E 
. <¥ 
.. 1n~o a su~space · (X' -~X{) 1f it is deformable in its,r:_lf irit.o ' 
.. Note 4. 3. 5 . : 
f 
(X,·X0). Thus. a spac~_:_. (~,X0 )_ ·_ is con.~ractihlc. 'if anc.! nnJ~· if _it 
. _is defol-~ble i~to .one <lf ·its jmi nt'~·- ."· : 
• c; : • • • 
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.· .·_ L~~- ,.._4·_~ _3_ :·6::: ~ - - ~ ·_:. :-· .. -j;._ s~.·~_cc __ ·._-·· .. . eX ·~-~-0- _)_ : :_- ~ _j ~ - dc_fori:t;ib I_~- .i'n t i~ - - ;i · sub_;;l~~t-·c_ . · ·.. . . -··· ·._{ .-. ;· l. ._ 
. .• _ _. :' =:· ·· .. . : J 
' , ':' ' .. · ·., .• ·.·. (A;A6) ; f. an~ o.l)y if the, lOCi UsioR ,;.p :i ; .(\ ·\,J 4~(X, ',; • : h,;, · .• ;. •···•···.· .· : ' ...•. '. •_i:_i' _: ~-- -~!···· --· 
· · .· <:::- _· - --~ ·- a- -;i~'ht-h~~-~it1p; _ i~~:~-rsc: ... _.  -·.-_ .· · .. .. -, .. -;::· .. . _ ._.. . · · -. . . · .- .--. ·· · 
'.. ' • . . . ' ._ . . :·.. . . . . . ' :. ,. ·. . . . . . . . : . . ' . ,' . . . 
·. ., . . ·' · • ProO(: [Spf~iden'c;J > i~t ·f; (~,x0\ ·~ (A,A~l be ~ ""!' ""'!' th,:t · · , ~ 
... .·• .. ·... , f .• '· Let . ·, : 1. , if : ,(x;x0J ' i ; -> ·.c~·.x0J. Th<n l'f> ,OJ • " . . · ' ·•· .::.·j 
. ~· - . . . . :. . l 
. So . F jS~ de.formatl.on .of (X;X0J ·and. ·" r:• '._ ~:-·,:,:. ~!, ·,_.·. 
,f_((X~~d} ,(_ l)' _::: ff(_X,,X0)-c·_(A,A0). Th~s :' C~~x0) is' deformab~-e into ~~~_A0) .. · ~ , ·. :~ ·::_. r 
:< t ·, 
.. ' 
. - (Nec7ssity} _ ·. If : (X·,_X.0) • ~--s~ d~formablc into _ (~,Ao) let :• 
o· ~ . _-,t.~0) ~:I:' ~~_X0). . be a -de:fo~tioo. :such·_ i~~t- :: · .. _ -.:-_ :: ~ - · -:. 
_oc.c>{,_x0j <u·.C. CA~:A0~: ~ . -~-~ - ·-i -:· ·(x:x0)··~-- (A~A0f ·. be defined .. b>~ .'·_. -·.· .. __ : _· ._ ;]- --_>J ::··_ itfx)~- ~ ·~c~:~lj ;_ i f~t- ~i,1 · i (_·. i:n · _.(X~X~J: ; ' -... · . - , .· -}_:~- · 1-
.. . . . - . f ._:_ . :l~ 
·., _Then il :. 1 • if ,. which' showS that f is. a r~ ght homo top'.. inve;se. ' .. ' . . · : •: . :L 
' • ' . :: •• i~. $.7.: . ' ID TQp or ~o~;ir: : (A,Ao· i ···~· (Xv} V~th . :-. : , .. J· 
' . '-• - . . . - - . . . l 
· · HEf b~s a rigbthoi.)~opy ~~ver~>.onir ~~ tb~, ;riviai <.as ·, · .. • . , : . ; ' , ; ; J 
---- -(A,A~) ; : (X_~x0). _ ·- .. . . . .... -.· .. - . __ ·  ·_ :.· .· .. -· -· .... .. - - ~-~- : . _, ·. _ .] .. :. 
.. • . : . . ( . · . . • . - .. . ·- .•. -~~-- . . · • • ·- .- · .. _· ' ? . • . .. -~ . ! ._· . . '•, ·_ :. ·\.-::: _;J : .. 
. . . __ -~fin~ti~lr -~:* ~~~~--- A. ~~b.s~ac~ . -.. C~:.A0l. _ of (~,X0} ___ -·:~_.ca~·Ied·a _- .. ·._ -~ _:<_· . ·:: .-_ . .. · .. : __ r::-;:_.-_:'j ,' : 
· · . . . . , •. ' , lfEAK ~~~JUiAr~<* R~c: , ?f ·.(~, ~O) , U :~• l,"ciU~';~ m:ig .· .. ···•• : .. , .· •••.. · • · .. ·.· . . : • ·• ~ 'i·t :' 
··: .. · " · :- ,i ,: (A.:,A0_)_ C-4·_: (~!:x0)_ ,_ is. _ _.a h~~otopy:··e9:~~v:ai_enc~.:- .. _ . _::.- ~: _' , .··. -.. -·.. ·: :.· ·_ ·:· . __ ·/;:.:J: ~-
• . . , J . • .. . ·• •. . • . • ' · .. ·.·-~:/: ~ ...... ' 
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!.emma 4 . 3. 9 •. : (A,A0) is a .,,cak deform~ ion retract of 
<>(X,X0 ) if an9 oniY if (.,.\,.r\_0\ ·i!'- . a \\Cak ' rt'tta~t o.f 
. ' . . . 
· .and {X,X0) _is. d_~formapli: i.;.n~o · :\. ·. 
. .. ·, . 
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'. :~! :'t·o '!•' ~' ,.L~ '• ::': · ' 
. ·· 105 . 
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; ~:; ., . 
Proof: .· It follo»·s t'r iv i at i:~. Jror.1 tnc . fact .. '.tha·t . . ll:.ft --~inc.i · r i ~bt .. : ·. .· . 
·,, ~,. , • ' • ,' •• • • o ,. ' ' ' :··;·• ~ . ' o, I • '\,': ' ' ' ~: ~:, ~· •, o ~:. ' :'•. , · ... . : ·,, • !;• rt\'. :. , , , 
. .. ·.,; · 
·· ·:···. 
. i :n"verses:·arc cqt~ar :an~·· ·rrom : u!·Jiuna··:-4 ;:3. 6. , · :_ ·. · : .· .. · ... _·. · . ·· ) .. · ·. 
·.: . ,_.. . .. ' .. ··_ :· .... :. ·. ·.: .. ··. · .. ·-·: ... ·:·i>'·_:·~ .. :._ ·.. :·.· ... ... ·: .. : ._.:· .······ l f .< ....... · .:·:_.<·:, '·' ·. :· ... ·. :' .' < . 
<.::·. ··~· ::· .· __ :·~e·f~~·i·.i;i6n '1· ·3.: 1 ·~_ :·: . · ".:~-~~sp~-~~~'·-.(~· .i\0) . of -~ (~··,'xoJ: .. ·-i~ · ~:_· ·s·J:no\\;: / o.':-' : .. ::_· - : .. '· ··~· .. .. • ' o ' ' ~ • I o • t 
' ," I : ,' ' ' ~ : 1 ' ' 
:- I ' . I •: ' • • ,' ' • • • ' • : • ,' ; • • ,L ' '. _. • • :I-' •:' I ·,, '· : • • I ' . ' • ' ' ' ; ' I ' ' • ' I ' : • • > ' : t o ~ ,·: •'' ' ' - t '• ': • • .'.. ·, ' ... I : : • ' • ;. • -~ • 0 ' : • • • :' o' ; '' o 
"< _._ . ·. :-:-· o6~?R-'t,:XT_1.P~· :RETRAC~?~' tl,tct~ . :c.~i~.t~. •r · ~~t~a:~Hon: .·. :r:·:; :: ex:,._\ )) '~}:' '/A·0) .' ;::,':·· .-. :·: :· _: ·,-
, __ · ... · ... - .· . ..... ·. . ; _.-. ' i ' \ . . . · . . .. ·, . . ; . :·. . ."· .. · . -.: .... ·- :• : ''·, ··:· . . 
· ·. such ,.. tha~ ,. ~f ._(:\, . .'\0);~~~,X0J, · .. then ,1:· ·" ·,-ir ·:r;et .: ~(~~ ~A0J~ : ·. · ... _: ·. .. :_. · ·. : .... 
. • ' ·• . , 'I • : ~. • • _, ' • ' ' • • • 
•.. ... .... .J ·,· .. ·. 
"" ·. ·. De fin 1t ldn .4: 3·. n: '~·." .·~ suhsp~ce. (A, ~0) - ~,f. · (X ;X0) .. :i .s _'Ca~-~~d a. . ... · · ·.: ' ... _. . 
. . :. ~ . · .. :; . . ' . . . . .. . . ' ' . ,., 
-DEF,9R.'tATIO~ RtTRACT .. ifthere 'is_ a ~ct_raction l!>r:· -~f _(X,X0) . -to ... ·· . . ... 
; (A,_A
0
). ·- ~u~~ · th~t .:1 , · ir' · . ":.~e.rc i\. ·(~_~A-0) .. '-4 (X,_x_0{ i_s :the. · . -. . . . · .. ·
::· ~· .;~~~ ·.· 




, - ,I 
. .. 
. .... ... ·~ .. 
. . . . 
- inc~tision . map_ . I.f · ."·F : 1 ·:: ~:r; _ F· i _s;_ call:e~-~e-for:~ti~n :retr~c~_ion· ,·. ~ ... : ' . 
.. 
.. . . of cx,x0J . t:·o . (_A!_t'0L . ... !!-_ ho~oto.i>r · .. _F ·; :cx><0) ·: ,.. i _:~. ··(x.~0) .-:i; .· · ... ,. 
. .. . • . ·, . . . . I . . . · ••. ,' . . . . . . . . . . . ,' . . 
. . called ·a "deformation retract i on i -f. .and .. only .if . F (x,O') ~ - X for -all 
. . ,. . . . . . . . . " ' . . . ·.. .. . ' ... . ' . 
. ··~_·'.b"elon;:i~~ -. t~: ·."_cX.;·~o) and Ff_(X,*ij)· ·,c·:l) ~¢· . c~· Ao) ' .an'd ·.. ..~ .. : . .. -. ,·: ::;.:; 
. . ~ ·- ' . I . • . . . ' <' . . ·• , . • , . 
-. · . · f{~,1) --= ·x . .for aH .x··. irt: . · (A;A0)~ .. J~_ -iS a· ~TRO~G DEFORMATJOS .~ · ,._ : :::· : ... . ... . · .. ~ · . . · . · : :: . ·- ..... · .. :-.. . · : · . ·, _ · · . . : ·.· ., ... .. ·,_. ·-:· "·· . .. . ·_:· 
REI~ACT ... f a~d- orily .. if: it _also satj.sfies the. condi_tiot1 · F.(_x,t) :!= .: ~.-~ :"· . .' 
: . ' . ' · ' •,: 
·. ·.·. , .. 
. ! 
·~ •, .. . 




__ f~r: al~- ... ~:· · i~ . .'(A',:A0) · and- a.1'i 
" • ' I ' - ' ' 
. t -~ in f I-. . .- . : .. ·. ·-.~ ~ - . •, ' • 
: . . .. 
. "'..  ·:·,· ; ·. 
.. :• . 
. '' l 
. .. 
.... . 
..: .-< LE!r.IJ;ta 4 ·• 3-: 12·;-: · ·.. . . If {X ~.Xb·J . · Ts def(?rm~ble-' f~to : 'a _._re~ract : · (A_, A~)_ · 
. , . ' . 
' · ·tJie·p · .. {~,~bl . is ·:.~ d~~orm.a~ioJ1 .. retra.ct; .of ·.·:::(~;·X~) . . ·· :· _. . . 
. • : : t • • . . .• ' . . : · .• • 
1· . . ,• ... ~ . . . 
. ·. 
· ' 
.· . . 
·· . . -:·· 
. ,: . . .~·: .. 
i -
·\·. ~ :._- ... · , 
.; ... . : 
'( . . . I , ' 
. : -· . : ·: .. ~ . 




,': · .. ::.:· .. ·. 
.. ~ ~: : . 
. ~ . 
; ,; ~ I 
.. ··:. . . . . . .. 
. .. . -~ :. ·. 
...! • .''._ 
., 
.. : . -... 
: .. ·· . 
'• ,' • , : ,, I 
•, 
.. 
', • ' o l •"' ' :- • , ' , _ 0 
. .·· 
;-.. : . .. 
.·; · , .. . . , ,. .. ·:' ·: 





. : . .. 
··. :: 




., . : .: · .. ·, .... · . .... - ~ ·" -~ .· ... .: .•. ~ .~. i..ot 
, . ~ ~ . 
.. _. : ... , ..... 
.. ·: ·· . 
'· .. · 
...... 
. . ' 
, . 
·inverse_. ~ut . \\C know.· th~t if i has a right homotopy i m•t.•rsc and 
a :left homotopy inverse they arc the same. ir and 
·: 'cA,A0) _ · is a deformati'on' retract .'of . • ., 
• ?· , . . • . 
'. ·:·. -// : . .,.-. :·· 
. - _;·-:--
....... :. 
·. . .. ~ c.oi~l {.~-~~ - -~ -~ ~ .: ·1:; .-:·:.·._ .I r·, -~- t.A, -~o-~ -~ ~ (:~' ~0) .-. : ~~s _--~~~-- i~EP~~'~;i ~h.- r._cs'pe_~.t _. 
' i • ' ,,• , , , ·: , ':•, I .:, ' , • ' 1 • , ' ... ' , • • '. :, 0 I ' • , ..... . : ' ,'i ,' • , ; ' .:• • , ,, , , 
--' ·to -';: CA~_A0)~ ,_}he~ ._ .(A,-~0 ) ds, ·~-; ~~~a~ q~f~-~~t~on ;:ot~ac~ :~'f .- :(x,x0), 
. ' 
... : 






. .£ .• 
.'· · . . 
··. ' ; .. ·. 
. ' .. 
. : · ; .. :: .. : · -
.-. 
·, ·'. ·: 
.·-·: 
... 
• ;1 • 
~ '· . ·, 
. '.' ., . 
. . · ~ . ; .. '•· ' ,J • 
i ~~ -~~~ . o~l~· -if :-'- (~_,.A0)·· , f( a·.- ~e·~C?r~~-~-~on . r-~~-r~~t - ~~- --~- -: (~·,. ;O) : . . . . 
. . . . ,. . " ·.. : . . . . .- .. ·.· .. · ... 
: .. · .. :- .·: 
.· . 




· ... ·, .... .. . ··.' : .... ·- ·. · ... ·. . ·' . .. 
.. , ·= · .. · .. ·. ~. ,. ;, • I 
, 't \ .. . 
I <· ·, ·, ·.. . ',; 
·. ··. ·:Proof: :.' 
. _ . .. . 
Tlii.s .folio\.,.; .. -from 'Le~a · 4· .. :;:. fz. ·.and Tn~orem · ~ . 3. 3 . · · . .. . 
. ·. . . : ·, ·: : :· . . . . . 
... 
.. . '· ' .. · .. 
.. 










.. · .. 
• ,.. . o I 
. · ... . 
.. . 
: .· .. : ;_ ,• 
. ·:.· 
.. . :: ~. . . . 
,..,; , .. 
.. . ·. 
-;: 








. J.' . . . 
· . . ·. 
· .. 








.. .. , .... 
·' . 
.... ·" 
. . . . ... : . ~ ·. :, :. 
:.· ... . . 
·' 




. ', .. 
. .. ' 
' •. 
. . . 




· .. i 
·.'· ' ;:- • ,o 'I 
,, . 
' ... . . ·-
•. ' · 
•• • 1,./, ' , ~ I 
. . ; 
. . . .' ' . ~






' ', I••"' • 




, 0 . - -
. . 
-· · .. 
· :, 
. ·. · .  
, .. ·: 
. · ... :,. 
-· .· .. · .... 
.' ·:. . . .· .. 
';' ·. 
•',• 
. . :· 




~ · . 
.~ . . 
.. ·.:.· . ., 
.. 
. . . 
.._, ..... 











: · - ~-- ·. 
: · . . . . !:'-· 
.v. ... . ~ . 
.. : · . . •' . . 
'4, '• 
• ! . 
··: · . .... 





~ . . ·. . ' . 
. -. . . ~ 
• i...Jo',o 
·. 
'~· . . ' . 
. . ,• 
. : 
.. ,_. ',.I • 
. ·~ . 
:· 
..: 
'f- • • 
.-· ... -
.I 
.. ' .. " .1 
\. • . : j 
. . .. ~; 
. . ·, ·. ·I 
.-··· ·. : 
. ' 
' . -. . . . ~ 
; . ·j 
.. ~: : : · .. : .... 
. ' 
-~· : ,' 
·--
. · .. 
. ..... 
' . . { 
: . . :·_ : --r 
. .... · 
.:·: .·. 
.. .. _. _:~:::_: · . 1 
. -~· . '\ .. !: 
':' · · :' :.. . 
. . 
. ~ ' ; 
l 
' 






























. '· '· 
• r,. .. 
. .. 
'; .. : .' '• .-
' .. " 
.. 
. ., ' 
)' ....... 
.• 
.· . . · 
, , 'f • • 
·.,·- . . ·.' .· /, . .' · .. ·. . , ; . ... 




. : .. , . . . ... .. · . . . . . . . ·~ .: . . ~ : r· :.·. . . . . ............. ~ 
'. il '· 




CH:\R:\CTERt:xriO:\ oi: . corrs~·,\trO:\S IN. TO!'P,\lH 
. . . . . . ~ ' ·. ·. ' . ' 
: .. .. 
. . : 
·• . . . . . .. · .. i -.: ... · ·. .. . ' . . . ·.. . . . . 
TIIEORE~F -4 _.4.1:; Th~ map ·,_(A,A0) ~.(X~X0J,_ .is_ . ~- c_p.fibrai:i .on_. 






'' "I ' 
· .. 
·.· ',. 
. :· . : . . . 
.:in .T?P~~~~.r ·i·~ · :~~q . .'~~_l~: .. if: -~·x>. {0~} .·~ . .-x:. ~ e(~-~~- 'i . :{_.6~ -~-A: .... x. ·i j·. : . . i:~ : . . . · ... 
,'• . . . ... : '. . : . . . . . . : . . .. . ·-: . ·:· . ... ' .. . . .·. : . . " 0 ' . " . . ...... : ·. ' 
a 'r'd:·-tact ,of.dx-. *- ·.r,x
0
::x ·.r). : ·· -. ··· ·.·. -. : . . ... ·" ·-·· ·· . . . . ·. ..: ,._ 
· '_ ~ -.: . · ... · • .. · . · · •··· >. - -~ .. •··. •" X : ··• ···  . < •.  >' :·... -:·. :. ··r 
. , ·iJ~oof: ",. · (~cccss i tv)· · : Assume.' .'i '' 'is: ·t~. · cof.i:bration·> · we· need. .-,. · .·. -~ . 
. . ··. · .. . ..;; . _·_· :~:-. ·.: · · ·· '· ..-:·_.-· ~; . ~ ~Jxi. x6)_~-x: I··-~ ~7 :_:·~·x :· 1. '· ~:q:} ~tl X: .·~-:~·:J ~;o . · x r~·})J..A~:_.-:~ .... J )·· ·:.·  ;~-~t~ ·:~h~t-.: .:·.~.::--.. ·. -::. _ :_~·.:.:::··~- . :·, ... · · : .. · 
... 
' . " ~ . 
. . ; .... ·. . .· !'i· . ~ / . ~-~~r~ · .. ;r. ·_;·-:~X:,· x~J~}_·~ ~:.· ._; . ~-;:~o·. ~: }o.:l .. ~. -Ao' x .. -·I.J ~-d.~0~ ·.~ .. -f _·:·:> .. ::.:··:· .:·.'.:-; ·.·. 
. . . ' .· . ·. . . . . . ..... ·. . . ~ . ' . ~. : . 
, ... 




. ' • 
. . . 






, ::-._· · . 
• : '1 ' , 
' .... 
'._. 












·.· · .. ' ··;· 
' . . . ~ . ' . ' . . ' .·. . '· · .. 
xo'~ . lie hav~. th~ f9il~,;·i~g·. · diagr~m ~ : · ·. _·. · · · · · · . ·· 
I ' .. 
. , 
• . •. , 
.. , ' 
.. ·. ,. _  : JAJ,AQk i , t'(Xf,X~:;. ' .. : ....... ·. 
. ·. ,) , 
. :'' : 





•, ~ ... . ' 




· . . ··: .·.· : ~ .. ·. 
. ·(A A · ) - ·x yc~,...-f)_ ·_ (X,_· x_·O· J ·. x . .. 1· 




; . • , .. ' • ', < w, . .· :' . . . . . < ··: . . . . : ' ·: . . . . · .. · .... ( ... ··., . 
-.' . .'(X x.Jo} u· ~ - >c_'_I ., X6 x· fo,fu A: I ·"x . I)' ' ~: ... ':.: .:· .. 
... . • . . . '.... 0 . . · . .. ·· .. 
, . : 
. •' ;.,. _ ' · ., . ' . . 
·But .i : is a cofi~br~tion; . t,he~cfo.~c-. there: exi_s .ts~·f ··:~_~P . . ·::·:·: ·. ·, . .... 
'. ' ' · . ··· _ .·: · :·.:;·~_: ·,._:,_- .···<· 
. . t,' 
r cx,x0 ~·.-. x :-r·:~ · cx .:~ . (~J .u ..  ~ ·: ~ ·. r,x·0 ; . toft.1:~0 - ~ ;· I·}_.- .. · _· 
' . . · .. ·-. . . . . 
. .·. · .
. . · .: ': .. · . 
' : ... ·. ·: . 
ri' = .1'._· :- But w.e 
. .. 
' 
. : .· .. · 
. . ' ·. ~ 
.... .. 
.. ·
. ; .. , 
. . .. . 
. . '• 
. . 
.. ... . "-
. ... 
.. •' .'; -:. 
. • .. 
. . ~ ::.: ... 
· ····:'· : 
. . · .. 
,· 
. .. ' 
. . . ~ :, - ... 
. . . 
:·r . 
. ·.·.,. :;, · 
•'' • , • 
·.··: 
. . 
. . ! ~. . . ·. . ' 
:: ., ' ·, ~· . 
:.·.· .. , 
. .. 
. ··· .. ·. ·· . . · 
. • ;', :. l . , . • • • .. ·: 
. : . .. ·.: ..  ' ~ :: . ' ... ... . 
. .. _,. 
. ·' 
.. .. ·'··· 
. {, . ' . . ' . . ... · . 
.
•·', ' ,'•,' .. ·:.=·:- I ,'' ,' , • .' • •.,: ' " •, 
· ·--: .··. .'; I : : , : , , • : ,',,,' - ' ' , o' 





' .. ·: .. · .. 
•" 
··. ' ' . 
· ' 




· ·' · 
• , · . . ;. 
~ .... 
' . ' 
.... 





I , .. '' 
, . 
.. ·-\' .-
• : ' • ~ • \ : I I • ' o , ,1 , • • . . .. ':· . ; . . ~ ... 
, t •• • .· . ; . .. ,
, . 
. · \' ';' : 
.. ' 
' •' 
·. : . 
l. 














. -~ ::. 
·.··· !"." 
,;.: · 
• ~~ • ~ • • • •: . .. 0 
. ', ' .. · 
.. 
i. :. 
, ,,, v' • 
. , .. 
i' 
-:· .. ·,.· 




. .. ·· · ... · 
··.:· .. 
. ··· , 
.. : -.. 
•I • • - , 
:-.:· ','. --,, .:· .. ~ . 
. .. ,. ·~ ', .. .. ' 
···.· . 
.. ~ ' 
. ., ... 
'· .. 
I ' • : ' ,_.. 
' : ~- ' 
.l '• 
,· . 
· .. · 
.: .. .io9 •. ::· _·. :\;\-' 
... 
' :. ~· . 
·. : 
,. . . :0 . 
.• .-: .• · 
! ~:--
.... ·. 
: · , .. 
. . .... , \ ... .. . . ·. 
.. · 
' ': o ' • t ' • : ' I • • : : · •, ' ," . · ' ; ~ ,: . • : , ' o :: • :t 
·: ~.h:::. .~'- ' ' .. . ; .. . . ·. 
....... i- .. •" ... •', ·. •• ·: .',·i ::·. ·'' .. : ' . :. : •'. . . . , ·- i. : >:" . ' c 
·J ' J£;, · .. ,r,(xjt) · .. <belq!lgs . t.~. -~om~- YN : ~· -.~ ·.,t~'er~ .. m.u_st ;_ ~xis.~., : op~ri - :. . 
. :-.'.· .: : _-.- ~e'i-ghb:~~rh~'ods··· · ~-:-: ~f: :~-- - ancL l~·- - -- ~f·. i ./$~c1J': .\-h~~. ·· ;'; "' .·.'.· . .- ... ·:· 
'= · .~ ··· ·· ,.· ., ,.·· .... · .. · .. \ . . , .: ··· ·. ·.:· :.:·.1. ~ ~- ·,t : ~ - ~_. ,_ ... 
' \ ' ' <o t ' • • : : • I : ' f ::"" ' : • • ' ' ~ ' I I ~ : I ,· • 
\ . .. 
·: ·~ 
..' · . . 
,.· 
.-: .. ... 
·,, . . · ..:-~{V ·_)(_ \~·_c: :;uN ·_x·:-,1 :; . :: ·. .... .: -~ · ·· .. ::.;·;/( ·:·:-.-:·:-,::: . 





... __ · . .- ~r -. : · .. ~·< · :_. .·:·· . ... :., r·. · .. . _·:_.- · .. fi·::- · ·._. .. .-.' ... · ~ ;;-( . ·.:-. #~ ··. :· :.: .. · .. ::· . .- · · ,-;~.~ ,_ .,..' :.- .·· 
.. .;.-.: · · ·· -, .  ' _,.,; ._ .... , .. ·:.;·)·· · ts :. i~:·i:<~ :.--:: ·~n'cr : V< i:~:.':~.·.: nei~~~otir~doci'1~£ · 'k>-,:~n-cr:·-:. : .': ~: ::·<.:· .'::··:-.:,::.:~: ·. · /~ ::·:.'<·>: ; : 
.. :::: ,_. .. ' •.· . .... ....  : -':,: ':.: :.~ .''·" .' :,.;.,. / . · . . '.· '· ' . . :=}/!,,:~· ' ':· ::.-:' i. · .. . · · ... : . ·.! .:'. ) .';-· • .. · .:.:·:::( . . ·> .. ! . ·:.;'--:i·_:: . ·'' -: ·, ,• 
· -~~-- . . 
... ~ . 
. ' · 
•' ·. . . '. · ., ·. . . T'(V'i')·~ Af. x·' t1 ~··u. : ~i- ·i :'·.: s'in~·e: : : ·Hv ·X. w)!G · if: .;c ·. : r ; "· .· .: .. -:,'., ,. ·:: '<,-:'" 
· .••.. r<•··· · ;_ .·.· • · .•; ( .:· i.'.e :;/1.~~ · A~~~: ~::~J<;f(i;:•·.: v4r;~/:,:~~:~4 iiip;~~···. ..).,···  .:· 
. . ,· 
·" '!· . . ··• 
·:i::--... ~ 
· · "!. : ·: :·-: tha'f· :· \t,c :_ ~N· • ~ro~:·· ~~;t·e'/a~9:\i.e q!rtd :· .. ~~·· .'Jf*:jel<w.g~ _tq ·.· , _.- -.::---· · ·> :· :. ·.: .. .- _. ..- :-
:;',:; ·. ..: ·.-. • ~ · : .: · ,. ·.:\·; ' t:o'· , •·. ·.\~ .. :,:.- ::> .. :,: .. . :_. ·.;·_.·;;..: .· ·>~- ,' :: .. ~ :-' ·- ··· 
. ··:· ..  < ·:y.~ u~·~· 1tuN.· ~lj'i~h.·~~~t~~~i~.~~· ·t:it~  ... h:ri~~-sis: '" ·.x·.: :in · -r· -.:,;_· .. :.. ·· · · ·;·:~ · .. 
.···::. 
.·· ·: . ' 
l, _ 
·. .. · ... ~ .. :.·.- · · ... : _:_.-.. x> ._:~ ·-bu. · · · :: · . /.':·;: .;.:> ' ~- ·· .;-r.:·.·! .. : <-, . ·'.- .< · .. ·. ·· ·' ._. · · 
.··.---. :.. :.· . . 1 . N' ... : · ' :.: .. ' .. .. .·;, .: ·:· · ' ... . ·. :-.. :·:·. · ' ·. ~ •• ~- . . '.... •. ·.• . 'j ·. . .. ... . : , . ' .,' · , . . .-. ·. · . . · cio~: .-. .. . ' . .. . .: ·· .... ,.: 
·'· ·. :_. :.-._~~-~~~r- ~~~-~tJ·. :,::~.e.io~&~.-.. ~·6 >_·.·(~-~·: .Y:~·N·<·.>< r. -:' ~~1<··: ... · .· . ··· .:· _ .. ·:·:·.,. · · ~,. :·.!·~·.:; .• . · . . 
': ' ~ .. , o o ~I 
. , \,• 
.. ·: 
· ,·. 




. . ··- .-. -- . . . I .. _. ·o· . .. . ..... ···-· .. ... . ·-- . . . . . · .-~ ... _ .... -. 
· :·. :· ·:· .. · · ~ ..  ~ ~.:·~ ·~·>~ -.~ . ~ ~ -r :---~~·. _ ·so·.· -'-~· :~· : :S:t.uN ~.-.(<.~> · .'IJlu~~ .. }:·(~_; t) : .... .... .-:·_. .; ·. _,.,. · .... 
·. ·. ·· · <b~_Iongs_· t.·o ·_._ c~- ·_:,. ·u)··· .. x· ·~· ~~· (x·:. ·_~.(.u) ·.~ .. : ~: .. ·£6i.: : ~( :·in·_.:. to.>1]··.-.. · ... · · ·: ~:: · · :·.· 
. . ·~::·, . 
' ,t •, I f} ' '·•' • o ~ · ~ ,,·' ,\ 0 ' , , ' : • •: o ' . , , • "' :, ~~" · ' • ; .: ' -'•:; : • • ··~~: ' ·:: ~ 
·~o.x·-~·._X,.,;~:· ·u-. i's clo's:~~ J~. - ;~ .:·7:·~irice· _: ~ _ {s. ·9P~n)ri'_ }·' '.·.<:·""·• ,_::- :··'... \. .· :::,· .. 
.. ·. 
• 4 • • 
-·.·:.· . 
. ' 
. · .. . ~
·-
...... . · . · .'And \lnce'·: X·.:. ·:·u is. :closed 'im'd ·· r ·. ls· .continuous . - ·· :_,, ' ,. .. .... · ·· :· 





:' .... ~ - · (~;0) - t(x 0) · he~o~gS ~ to:' (X ~ ~) ··~ l; · .~ :. ' ·· ·. : . } :., .· . 
'··. .~~ ' : .·' 
. -: . . -
. .. · · 
· ..... . .. I ', • ~ I 0 • I ' ' , • • • ~ ,' : , • ' . ';:.I : ' ' ' 
. - , ...... ·:.i.e.·': '):-- isJn· - ~ - .:-: u_;: ·• ·· ·· · ........ . ::·.·: ··.·:. · ::.: :; ) ' 
.· . 
. ... . . . ·: . 
: . 
... 
. ; · 
. ,·. 
·L 
.. : .. ·.:: 
,( • 1, 
t \. ; l,; 
. . 
~ . . -~ 
· .. · :·;.:.· 
. ~ r: 
;. r '. 
,'. : .. : 
.,., • · · .· .. · ~~~ ~his i~j:~~S: th~ 'x•; 9 :~ ~ ;,: ·~ c .u, Thu~ . 'u, ~·;? ~N: ,. ···~ ; j : : • · ... · · ·• .  
·' . -· . .. - .. :··· ·· ·. ··.. ..· :·. .• · ·· -~· l •,'·;'' 
· .. ,: ··-. _ .. . _·· : - L~i·,.:· ~N ~ · ~ f\,UN' ·:-:N =·:·1_, · •.•. _ • ., .-: . . then-' ' ~~t~ :·:vN .· .. J~ ~p~n .. ~n -.~ · x . ,·1>· . 
• ', , , , :siDe~ , U; a~d u; ;~~ .Open i~ i tcir ~'n t ~1~0; ~~ ~ •• : .. . .; \ · 
.... , 
.. ·. 
. : . . .. ·. :: ·. ' •.  . ~~r y; VN; } ·e. IJ ·.~ ~ fful.J u~.u~ ~u ;flli3il(: ;, . ~· . t:' ,, . ' . 
... , .. _. .. .·-~ .· -- ... ·.·· . -· ._.l.J :.- -. . . · .. <: · o:··· .:.~ ·6. ..... : ..  ·.· _.. -~ ··.-·~ .. . .. ~ ·. ;~ :·· :~.J -.L . . . .... ;: 
. . · ..:. -~ , ~ -~-- 1\ .. .. 1. _ UN _.'= ·.'Y _· ... sin~_!3 · .. f-~ _ _... 1 : UN. _.:· ; . · ;. . _. ·, .. ,. .. · ..... 
.. _ .. , 
' ,• " r 
.... 
, . .-·.··_. _, 





.. -. :. -4, 




I, •., ,' • ,:' ~ 
=~·!:' :! · .. .... ... ,. 
•' ·· :.:·· 
. ,· .. 
. , , ! 
., ',: 
... . ·· ~ . . . ,•' . . ·' 
... .. ...... · ~ ·.· .:· ·~.·~ .. _- ~: : ·~.- .· · · ~ · 
. ·. ,· 
,! , • 
. . · ... ·. 
..·: . 
··· :. 
.. · . 
. . : · ' ·. 
. ··: . 
-~ ··_<; · 




.· . ,· 
· .... 
.. ,-·· .._ . . '. ·. _.. 
:.··, ·,· . 
. ,·, 
,' .·'·-. ,· .. 
. •, 
· .. 
. . '.~· .. 
.: . ',.•: 
·. 




, ; o •I 
. .. . L .. '.: 
," 't · · 
· . . . : . . 
. ••' 
·<·. .· ...  
:·.: · 
. .: ·" .':·· ., . : . ·: . '· : .·. ·, ~ . ,' . 
·. ' ' :" 
. :; ... 
. . ~ . . :. 
:· . .... . ·. 
· .. : .. · ~-:~ ~· .,· ....  < - ~ . 
. :· . 
. . • · : ; . '· 
.' . . . 
:-,· . ' 
• l ',t 
-;: 
· ........ ~ 
. ' ' " ~ :' •' ' • ', . ' I ,' 
, ·•, : 
•' \,·. 
... 
- '· :· . : _: -~ 
. .. -:· · 
,. 
. ,· 
. : . 
" . ·. ·' .· " . 
· ·· : : ... :.~ 
.. ·.: 
; . · .. ·~ 
·.- :·· . . ·.'_ ...... ·. - .· . : ·· . •· .. . 
. I '• ' ', ' . ' . •• ' ,- ' ~: . ' ', . "' 
••• ", 1' ,' · • .. . 
' ' ,. ~ . . ' - , . . · / '' : ;:.~: • .• , 3 : .' . · ... . -!· '. . . ., · . . :·:·: .. ~ _·.: -· ... ~- .. -.~:.. : .· . . . . . . . " -.-:~"· __ -- :::c.::- ··-.. · . ~--::..:~------ ·~ ~ -~~~:~:.,_..~~. ,:,·_:~j:~-·~ '·: < •, ·.'. 
· . :·· .. · 
..... .. ·: . 
.. • . . 
·., :,. ' 
,:_ 
· ,"'., .. , 
. ' . 
:.· .. :··· 
.. .. : ' 
·t .· ··. 0-
·. , 
· ... 
.. .. · ,, 
. . . :. 
··. ,.···. 
. ...... . 
':: ·:· · . ..... 
· .. :· -· '· ,'; ·. . . . .. . 
. . ·.·  .. ··': .-:: ,· .. :' . ·.,_. '. .,, ··:·-:-- . ··:.·'} <' .. 
' I:: ' o.' 
0-:' I• ' .. ~~.; ·.·/ ";.' , o' ',' I ' o 
. . ·. ' .·. ··. . :. :' · .. . ' .. ·. ' . .. ,• 
,·· :-. : .. . . . ... . _. .... ,. ' . ,· .. . •. 
"' . . · •.  : ' · ... ._ ···•. ·•··. '• ·.·.: . : ·- ·· 
· ..L..~~ :-~-'-· ~ ~.~ ~~~-~~ ·.:_:.._·~~ _ _:_.!: .... . _ .... 
. • ' • , I 
.. -· .·.: ·. 
' .. 
.. :.·· .. :·. ,, 
.. . .,. 
.. .. . ' "•' .... 
•' ,. ..--. ,• .·. 
. : ·: " .. - __ :-"/' -- .·--- .-' ... · ... . ·· .... 
• I. ' •', 
· . .. ·
.· . 
... 
liO. . . : ,·: . . . ~- . 
· . . .. ·· 
. . . ~ .. 
·., . ·:·.,, .,. , ' • 
·. ·; .. ' · 
. •' - . .· •;. ~ . . . . ' . . . ' ·. • ' . ~ . .. . . 
.. . . ·.~ ·· ·· .... _. ·.<<·:--~_· ·_ -- ·:_~~ · .·~--:>,_ ... _. , : _ ·._-> .-·.·· :-'_._:_<· .. ~·: : .-·. -.-·_-:· ' :.: .. ·:. .. . . ·,. :· .·· . .- .· ... 
· ·" . ~ ·-.·:·-.·_~ And':->_' "A_(\VN -~A t:l~U · fl .. Y-N) .. _': : :~ - : [definit~ori .of · VNJ ··._ -_ ·:·:··._- ·-.;: . .':-:":·· .<·--.: ·· 
. .. .. · .. : ... 
\ . .;· . 
,• ·:. . . . . , ' .. ; . :. •' _:_:·. : .• ·:: ·. '.' :.:: ;·: ·.: ~·.::' .· ·.. . . ' .. . 
' . : . ~ .. •, ' . . . . . ·. . ' . ' ... 
• • • : • ' ~ ; • •': • ' • 't • ' • • • • • : • • " ' • • ' ... .: • 
. ... ,. ·,' 
··: . 
. ~; '.· 
. . 
. ·:. :'. • \ ,,' 
:, .. 
. - ·~ 
... . ',• 
_. , .. :, . : · .·. ' , • • 
• • _ · , t • • • • • · _· ·.: ' I. :: ,; , · .• : -_ .. . ·.· 
:·.·· . .. · . . . ,·· 
' ,' • :-; ' J o ' ' ,: ' ' .. , :: '' ~ o ' ' ' ;:: ' I o 
-'. · .. _ :· .. ' .. . ;: . · .. :_-:. : · ·:-'>·:··Arid, .. C: ~ :· C ·l'l. (A.:>< · (0·, 1]) .lJJi:- ·c._·,x.-- ·>c .. { 0 }-l} A x· -I ,·. ,' .. : .. . : . "·:: · ·... .. :. : .. 4· .. .. : •. . : : • _. :.: ' :._. : -: .. • 
. ·: . .-: . .. : .- ,:_. ; .'· .;~:.~ ·· .',. ,! _ ~· .. ··_... _· .· ·· -~- " ·~··.·· .... ,··. , . .. ··:_:; .~ ... ~· . ··.:. 1 .. ': \: ' : .. ,· : _. ;· · . · . · ..  :.: ~ ... . . (· ..... ·· ~-~ - . ~ ;' :·. 
:.:·.' · ....... .... , .,- \ .:- ~ :· ·. wFtK .-:·:· .· -- ~ · .¢. (~ ·:< (o. () l :: ·:op~n -~~ ·._ ·x .· -~ {ol ·v .A .-~', t · .. -.. r·r~-~-m ·. ·~~ovcl.: .- . ~- · ·. .. ,_ .. , · .; _ ...: .. . >: 
~ ' 0 0 : • ;=: ' • " , ,' • • '·,, ' ' •• :t ' , ' 0 : I ' 0 ' <" co ', ' ' ,0 1 ' 0 ' l ' • ',o 0 ' , , ;', 0 • ' ' 0 ' ', ' ' o 0 ' o ,• ;. ' <-: •... ··. ,:· . '· ~-d ~ y (X .' ig}~ A~ • rtri·-:Y(v~ ~ to~ ;J~iJ; i; o~e~ i~ . . C .•.. ··· .. _ •:•, .· . . ·•· :, . '·, .; 
.. · ··· . .- .: · ,· .:. - ~ . :- ·.x.xJo}'\JA.x L "Hence .. :e: · .. is open in· ·X .. x .'·{O} ·U.' ,'\'·x · I: --and·:· the ·:· ·.: .. .. . .- -:-:':· .. : ·- :. · ... . 
... . . ~~ . ·. , -. ~· .. ·.~ ._. :: .·. ;- .: . . . . :: ... ·. .. . .. -.~ .. · ... ··· . .- .l.. .. . . . . .· . ...... -~ . :. . . . . J •. · .~ • ·\_·_: ~ • ·-' ·r . .. . :··.· 
· · ·. ·. .:<· _:·~ ·-·.· ·':. _ .. ·i.~mm~.· i~ -: pro~~d-:_: '. · · . · .. /.· ., ·' .. . · -· ,: : . . ·:_.- :'.(~- .:.:_: __·_._ . ·._ · .· .:.··_.--.-:·; __ : ::_!_~'-.. ~ .. · __ .. ·_.-_.  ·.-. ~,- - -_:·. :~·· .. _  :·_ -'i.·:._> _:. __ .•
1
. -ll,.-; ·;~._::--:_· _· ', ·. . : . , ... : .. _·. -_. :·. ·· ~ . ( _-.. . ... . . - ~ . . -:_·._ . . : · .. ' ·. - . .. - . 
. _; .· _· _· : ~ -:.. ·:.: .-. ·., ·:.' :-~·: .:)'/·~: ,n~.t-~ ·--~~-~~ .: ~~~ .· L~nuil~~~ve_d }~ -'~O~ . not. Toppai~ ~~n~:. -~;hl .s: .:.·~ . · ·. ~ · · · : · . :- · :_-~ .. · 1 
: ~ .. -. .:_. -~--: ! . . ::'· .. _:. _.:. _::· fs · su££ici~nt .. for p~r- .-purpos·~·~- .. :. · · ·:· . .- :: : .. .J- • _-:-·:_ ·_ : .: .-. ·. ·_: ·. • .• ·-• . - -' .• '-. -· .... : -'.-.: ·.·--:: ... : .. __ : :::· ·_: ::f>.-:,__,··1 
.: . : ', •••. : • .• ·• ' '... ; ·w~ ~·riw. pfO~e ~~~ suf~ icien,y'"f .]~ • ~r ~ :4; i / :: : . ·.' .... · ' ••.. ·' ·--~· ~ .•. . . . • ' ' •.. .: .· ·.• ;_; _ : ;:~.: .. 
· .. · : ":  : ? :·' :' .':' £Su~~i~i.~~~) .•.•• ·. ~~t r ' .i* ~> ~~~ X~ 9, ~ (~ ~ .. (~}~A\~< : . ~ '·. ' •, .. • '. '' ·-· 1.:-.: ·: ·. 
.. <. .. ~.: ·,.: ~- _ ~: ·. ::-. . ~:, :: .- _- : ~ .. i .. _ ; - -~. ·. ·. •. : ... . . •• ~:<( .... _. ·: -~ ·:·.-· :.-> .. ~: ~ :_ ... ;_.:: -. ·: .·.: ·;:·_ .. : -~0 ,>( {()} ._l): ~ri : x_:-~~-.(~ .: -.__.,_. :.- :-: · :· ... <. . ·:· · ..  ; <:;.··: :: .. r~ . 
--<::-- ·.· .. :_:,..~_: -\;.·.,.·. · · . - ~·· : _.be·.-~ !· ~e~~~cil.d~, - ·. )~~1:._- .i ·=--:~ ~A)A0.t><_-·) f . <~.z0f · ~~:~ _:_: .. _·_.. ·. ·· ·:, . .- ·.:.·: .. ··.-.:.·.·_-: _ ·. ·: · ... -~ · ,:-: ... ;·';-_;_-
... ·.-, '• . . ,..,'·. · .. . "· .. , ... ·. · : · ; .· ."··· . : .. : : .. . ·.· .... ··-... · ... · : ~ · -·~ . ... ..... · ~ · .. · .·· .· . , · · "·.,. ·· ·. 
< ... , : · .. •• ~:: ; .\ : , ~~x~l :>, (~. ~dt be ~P~'( ~. ~~·d: tt"'t ~i!Y c~~~t~ti;;e di~~f ' .. · < :. , ~ : · 
' · ····- ·-·· .·o'f_:t:li~-follow~ng ·: fotm: ·_. .~>- - ·-·.: :  :: · -... ... :· -·.· . . ·_·,:.-_ __ · .. :·; _:.. . .- ·-:- ··: . . ·, . :' ·-~ : /. 
',!, '• .: · .• : :'? ~ ·, :: •' • ' ' ,"' I •.t ' ,., -; • • ' • :, ·, 6.• ', . ~ · _' ', ', • ,' '-:• , ,• ' ' ' 
.· · ::.· .-.::.· . .. ··.::_ .. ·_· ~ , .·~ : · ·.·· ··. :. ·.: .. · ·: .. .... . ... .. .- ~ . · ... :- · '·: ~ · · · . -: ~ _. · ,:~: : ... ,,. 
' ' ' 't • • ' :.' • • ~ . , • • • ' • : ~ .: ' t', , • ... . ' . ' :' ' ~ . ). ' .fo ." 
•,' ' • : ! I •, ',•· ' • . :: ; ' .: , _._.: ," •, · .• ' :. •;,. ' _' 
.· .. ,' .· 







.~. ' I 
'-' ·, 
~ . •.:.. 
:- · 
~ . I ·, 
··. ~ ·. 
. · .. 
' :.· - . . ..... .. .~ ~' 
.. ,
: :, : ~ .' •· L' . ·. .:.: . . .. ::o • .\ .. l ' . ~: .:, ·.: 
. ; ,• : r ... ~. . . . . . \ ~ .. ·- ' • o o , ... . ... .. ... . . ~ ... ' .. 
; · ' 
,. 
. · ·; . 
. ·
' ' .... ~ . 
.. :.. 
. ;·_.'· ... 
,.· ( 
.. ·. 
" ••: :' 











' ': . 
' ··. ··~'. 
• 0 ... ..... . 
.,. 





r · · , 
\ . 
. ·. ~: 
oo •• • 
I 











o _' I ~·. 
! • 
-· · :.' 
. ·~ . 
. · 
._. 
·.··, . . ' 





·. ' ........ 
··\:·._-.: Theref6~e - ~h~-r~~ ex'is·~~ . :g .VF ·= Q, s~yJ ·- ma~~n~ ·_ ;i·a~r~m · 4:·4--. -~-- .'_.· 
- ·:· . . ''· ' - ' , . ·. . 
-···. ::;~ommu~e-~- . · Th~n· Q - ~- · f._ :.i·~·:· a1 ~ap ·:.~h~t --~~;~ut~t:l_v_·~~Y~- -~o~~-i~t __ e~ -~ · ' .. '" ~ . ~ . . . 
... Diagram. 4.-~ -; ~/~,- Hence i -i~-\~-dee4: ~:~<>~i;;atioii\n ·To;~:~ir-·: _,. :: ~ .-_: · 
' • · ~ J"' ' • • ', , _. • .,/. . ,,, i ,_ ,' • ,, ; · ' • '•, I, ' 
_, _.-- - - . . •\ ..,. ~ - ·. \·-· .-
,-.. -·· 
.. '• , 
· - .•,, - ~- -.· :.~·-· .. :·· .:·: /1 . ' -/ : ·';: 
._· ,' '• . " ,. . . f _ _. • . ... ... I' 
. _, . - . " · . . ... .\ - ·- .. -_ ' ', . : . ,- - ..... : ,_. -
,t· ' . 
:•. 
.- . 
.. . ·. : , 
. . ··. 
. . .. ~ ' 
- ;. .. 
... ·. 
' -·· 
. _ ... · · ~:opo's.i {i~h : ~r4~.s- .J. _ .. :~ ·_·_:i/ ·i'_ : _. (~;_A0) -~ (X, X~-)-~ .:.)~: .. a:::·,, · :-:: _:.-->: . ] ·_·---.:.·:_~:- ' . ·· : · ·· - ~ ~--;~:-:<~.-~ : ~o~i-~r~tio~ ~~:- T~ppa~y;,· ~~~~ · :_ ~-:~--~ ;.·a.~ci· - .-'-.~0~:. x'6~- ._ · ~r~ · :· .. _:· .J. - -,~~- --·· ·.: · · '·· 
:·::. ·: ' c~f{b~ati6n~, :{n-·Top_, -. . ·. · .. ·.':.'~_- \ . '·: ... . · :-v.. ~- _ ._: ·t~i:<: __ -_: _,. '> 
·· .. ·..: 
.. ; 
.· - ~ 
' /. ' : :'· . ' • ~· ·.... \ ' - : : : ' .I)' " . ' . . . ~~ . . . '. -~. ·~ ~ .. . :. ' . • • . . ... : ·• • . ..... ... 
': · ·· - ' . 'i• t ... .... ·: ,_ .-:· --'· ' ' .. _- . -• . , . . ... . : · .: · :_· --~ -:i _;_:_.:· _ .. ··· .· -. ·. · 
:-. -~ro~·£: l -· -For a~y conilliu.ta-tive diagrim·:of -tne:··foliowirtg.form -··.·:·,_.:: J-.·. · -
.. :;_. i. , ' ' ' ' • .·· ; .. ,." ' • ,' • ,o _. .- , I ' • ' : ' .\··<.-·' -~~--
'.'.' . ·: · .. , ,.. .f :·--.--. . . . .. ·· .. ,. -.. .. ·-- I. .. .... ,_ 
' 1·, •. ••• • . 
. ·,· . 
: .·. 
· .. 
. ~ '. 
• \ · ,, , (,1 ' ' :; ~ ' •l I ' ~ , ' ..! ' , '• •'r ' • ~ • •' • :: • o '~ ' ' · 1 k ' 
. •: ... ' . :·,; •.•• ' ·.;~~;3gr~ ~.4.: ·. i Ar ··~ . r) ~ xf)~i: F.·. • • ·... . · _:,· .. · ,i _-.:_ ~-· · ••. ,: ·_ . . · _  ·_:_ . ·-. ;· 
. . .. - ·.- . . - . . . _. . . ·,· : . . .· . • . . , ' . : -- . ·' ,._ -: ' \'·· , . . ·. ' " . ~ -... :. :, . ~ .. -- · .,_. - . . 
. ·:. ·. ·. ··. . ... . ···.·•·. . \(~x< ~-rr · .. . • . : }<;_ .•·.··•••·· . 
. 
·_::\_.:_~_--::--::., ,_· · :_ ·-- .... _.. : ·:,., · · · .. ::_ ~ - - z· -··. .. -.j .. l:·... · -_. . ·· 
,· : · ·· .... ' ) •• ~ .. · ... . • /~-~- ;:::~ . , ·, . ':·. .. • j ~ · ··' . · ·• ·• • . ... . , . ·"·· ... . 
: . : . ' ' • ', ' >'/ '· ' • . . • ' .. ' .· • ·.. . • : •.t:·.:=.:-:,; ~- ·:: ·_> ·, .:.:· : ;· . 
·~ : • - . ' . ' • · · ·: . 0 • • •• ' ::. • •• 




:·: .. '\' . . •' 
·· .... :.:=-· -.. ··.: .. ,·· 
. .. 
... · ,•' .· ·. · ·, 
..... ·.· . 
·~·. ,;>··-~: .. . ~: ;- .·~.:. ·.· 'o •' ~ . -.. . 
· ... · 
: ' I,..,_. ' 
:·.. . ' 
· ·. ".: .. ' .. 
-: : .: ... 
.,•'·• :· :. · ... 
. . ; .. ' ~ ~ , . ' ~ _:.... . :: ·_.' 
.···.·, .. ~ ', o I • 
/ .: ··.: . . . ·... .•. 
' . . 
• I • ~ ! -~ . 
·-·· .' 
... 





. ~ ... 
.._; . 
·.· ..
. ' !'.· 
.... ·-
-- - ..... ~ ' 
.. . 
' · 
::. ,_, !·',~~- ~< ;,~:"·'; ',4 : :· '. '":'·t'· '7' ':~ ,,;, ~. :' •. :.. > - . .· . , .· ·. ....,._ - c::. ' •' ·. . 1'. ' . ::' :•. ,. . ., " ~ "' . . :-{ ' ' '' 
. ·:· .. 
-.  _.. · · · : ·.zl··: ~ .. -,: 
i . ... •':. ' . ' . . ' t • ~ 
.. . _· .1. .. 
' . ' 
- , . . :' _;... ., · . . -.. ·.-·\, . ' 
'• 
' 
' ':: l ·.t . 
. f' . .," . . , .. I • ,• , 1~2. 
. ,/ ::~··. '·:' •: 
~ :· ' \ . , ··. . . :· .. . ' . . . . . . ..- .. ... . ·: . 
• . • · . ·~ :~" ·.;·: ' • • . ·- ' • ~ . • • J • " • I, . • ; • • ... • 
·.· ..... ..... ~xfsts ' a. ~~t·r~~~i~~· .. · .. . . _· ·. \ .. . · . . .. .. , . · :. __ :;' ,,_.-
• • , . • . • r . : (x ' ~,X0 ~ I~ +c,(x ·•. (OJ.~-~ .:J;x{ ~ {ciJ !) ~~ X· I~·;> . . ·· 
. ' ','' · ,, ~ · ~ ', • ' . • ' , ' , ': ~. , • ' : • • I • • • • .\ '. • 1 ... • • ,' • ' I' ,• ~: • , •' .,: '',, , '·• ' • 'I t .": • • • r • • ' ' ~ • ' ' • ,· : :' : ,· : • ..... ' 
· · ..  · .',': . . · .. ·, ... : .. But''_:;,-r . :··. x· x. I . ~ .. ·x ,>i'.:{Oj U .A· ~ · I .'_ .-'is ' then_ a. rEftraction··in-·Top / · : 
' ' : ' ~~ , • ' ~ .::;: •' • ; ' • • • ', ' • '. ,' , , • .._ •,. • : ~ ·,, ' ,' ,' ' ' · , • , ,'·, . \ ' ,· ~ • , • : • I ' • • ' \ ·, ~ - ,' 
-~ · .:~ ·:· · _ .. :_'·:.::<_ . . . , ._, .. :_. An~ .. _-so: ~~.: ~~ye_::~~ fo_i~?~i~g}±~:gr~rn : ,;.' .. : .. :·:· .. ·-~ · :. < _. .~>~~·:.- . :: · ~-·;·. ::~ 
o • , ' ' • '• I ' \-'j• 't' . , . ' •' • 
•• • ..... ' , .; t 
;.· 
• ':•,: .~ . • •· .. • ... :_/.: .... _:.:. :. 't ·• 
L • ' ' " 
• • • <' ' • • · ' 
..:. _  · .. ·:' . .' . ::.· ... -... ~·:( ··  .. · .. .... ... ~ ·:> x·,:. · )·x .. x· ·{a·J·u ·A1fr ··· · : .· .. ,,.,. .·:· . ..- ·. : . .. .. : . .. . f..·( ··T .. 
:'-:,·.>: .. · .. -... -:._...;_.:~·. ::_··.· .. :_ .. :_~ :--. .·.::. · .._ . ·_ .... :_:_L. ~. · .. ·_. .· :· • . ·. : .· _· . :·.·. >-~ -~ ;_~~ . ~:. :: ~:. -~.>. \ . :_-: . ): .: ~ . ·.-· ·:: : :-._ ' · ~; : ·~·_. · .. <.-._: _.- · .. : . . :_ .: .. :· ... :.:·., ·_·.c.;.· .. ::·~-· . ·. _·, ~ ·<·~~·· ~:·· I 
·,· I j#. . ·.·". ,_· _·· _:-- ·.:· .. · .. . ·.~-~-:~··;.·, ·, , · .. · ·:· · .~ · · :. · : .. ' 1.· ·_. _: • .-. .. · ·:· ·: /··· . : ;' ,,· ':.<.·: :.~;.·.-:- ~ 
'-:··· ·" .· .. :' " . ~ . .- .-:.· .. :: · .. ·: ..... ·._- ·· .·. ·:.< . ':. :·_ ..... :. _-.,_;·... . •. :. " .... >·:,' ··.· .. _·i. ~· .' .. . ,.~;..~·:.-_-."; ·;· t 
• :, . ~ .; : ... ·. ; ' . :~ich ~ ~: •  rfu,~~ ,iit ~PF \ Le- '4. 4': ~ .) : : Hence: tller;; ~dsts ~; . . .•.•. > ; ' :; :.  . :1 
·:-·.·: ~~ ---· > .. ·. · · JQaP :: .f:l . ·_ s~~h- that ·. H'l' .= g·. and _. , WJ : c F. · ·Tabng··tl\e :· ·_ ". : .Q ' · · - ,,. ••• ~;·· ··: .. 
' . . ,.··: '.:.' ,' ·.:· ... · . . ·. ', '·1~,:. · .. ·· ·.:·./ · x, .. :··· .. ·, '.· . . ' ! · , ' · . • ·:' •' · . . . .. · ' · ' - :·~-· · ·' .··, 
· ·: .. · . .- · _,::· .. - .-. -·:_.';_-.c.bnq)o~id.9n I H:.. ~· . r:·· . .-g~v~s· ·4s the -:~P· -.. ~h~~h··. :~~mmutath:•el~ ....... · , ·:·. · · ·.-, ' : . .. · ':J.·. _-· · 11 
.. ' ' ' . .. ' \ ' ' . . . ' . ' . ' ' ' ; . . 
· : .-. . ·.: .. -.. ;:· ·· ·-·co~i~~~~'- ni~i~ani 4 .. 4~ 6 •. ·:~· In :i· .s·i~l~~- ~~Y>~e: : ~~e~ ·t·ha~ · :. : . . ·_:_ ,, __ : .. :·:· ~- .:. - ·:· · ·.. .. . ·· .. ~. · . .'(,: ·~:::-: f 
, .· · ·;·. :. ·:~ - :, · ... · . :··:· ,, . . .. - . -~ .. .- - · ~ I :. -· -· .·.-.. _ .· :. · .. -.. _. ... : . . · ·- .:..-.. :. · :·~:.-·:.-~:·!::·.. . .. -·· . . . .. _· ,:~ · .. ::_: '.J 
:·  '- .. '\ '.· ... · ·_ ' . ... :.}~6 -~--x~ . i~ : a \~ofibration.·;in !?P.· .·. ~ . :._: ' . .· .. ,. .... · ,• . .. . < . -<~ ....... ·' : 
: ;.<:• · ... , .. , ... ·• ••. ,i ~6;rk. ,4. 4. ?I·•· ~.·: ·~~· .; i; •• ,:; (~. ~0):.~ ·~ ci ,xb,i,. :Is1: ,Tonlai~· •  : ·+~······. ·. :· .. , : :: ;: ; : •: ..'· I!• ': ::· .. 
··· .: ._, . . : . .-,.. ·:. i~cl_i.ts~o~ . ah~1 · tna~· ··_A y·:-~ ··- :an~ ·· :~0 ~"Xo _. ~~e . c~fi~z:-~.tio~~~ ;> .·<.: : .. :. ::. :· ,.. <:-:.·.:·f.'_:.':.-. 
':: · .•. 4. . .:~ ·. :.:· ... ..... : . .. ... ·. ' ~. ; .. ·' .. . . ~ .. : ' : : ' ¥:..::· ·· ' \ ·.:-:··: ··• · .. ':: ·: .. . - ~ - ~- .•. '' . . . ' .... 
_ . . _ .:·: ': .. ·: ... ~ . _::: : .. ::': . :··~~ ~o~- :~~~ :·;~e·f~~-s~~-·;·~~~-i.n:~ :~uff~c~_en~f~r·~~-~~~~~:.: t'r'<·i· .. ~9 .. :. : : .-_ :·. ·. · .. :·· ·· ·.: . ·:. ,-·~:.;_:· }.·~:::·.-. · _, ~·- :· 
.. - ~ ·: .··; .- _ __ . _'::~ . ·.: .. _·· .. ;.:~e~-~(_·~~-~~ ... ~~~~b·~~t:ion_~:~· ~:~- ~~Y~~~-t~e ... ~ay·~~i~& - .~~~~~~·>>·.::· .:··. : -:~ ._·.-_ ·.: .. · . - ._\- ::_·~;: ...... . ! .. . ·.· . 
.. . -. · .: , .. . .-,'··:~ .. ;>_:e~~e~ ... Let · ~-:(X~:X0)_. :=. _. _(!;·z.~·:-< ·(~;·Ao~·--. ~ · p;:_<q~.J. ·.and.' .· -, :' · .·.· . .' .. >" :_ : .. .. . :_·· _. , _. ·> ·: .-.: .. · ..  :'\:;· .· 
. : · .. · . ·. · - . · :.·.~--: . · · -.. (i,·z~r ~: ... :(s1·:~ ;h·}):: ·~. · w~ n~~e~ that· . ·'X0f\ i\ ~J f1 L~ . i "i-.~0 ~ -- .. ··· .. ·. _..... . .• ...··. ·.:. ·, : ·-.~·· ·. l .. , .-. 
• ' ' • 
0 
' , ' • ~ : t 1 I ,. ,. 1 ' ._ ' • ' ' 0 1 ' • .' 
, ~-:·;.·. : '• . ~ • . . ·. : ·:· ·' :: ·. . . . :·· -. . . .' ·.. • _: ' . ' ' ' '.. ' ,' . • 6 ~, , • . , . '• ' • .. . r, • ' 
: ': · . :.Con~ider the · 4illgra!D:· .: .-·_. . . ·  r': · · .. . , .. ::·: . ·. ·. · · 
' •, • . .. . •' . ' •. , .·-···.· 
.. . . · . . • . :.. . ;;.:. 
. , . . : . . . : . ~- . . ' 
.. ·.. ' . ·', .... :·;. 
'. ~ , . 
'I, '" •' • ' 
.. . ·, . ·· · ~ . ' ·.;: ~. · , .. , . ~: . ' _.,·· ... · -~ . :. ~ · ._ '• t· . ....... '. -. •. •, . ·•· · . - ·~ :· .... · . :-· ~ · · .. . . . 
') · ... · · .. ·.. ~ ... ·f.:::·· .. ·.:·.- ,· . :~·· ·· ..... ,........ . ~: .... . ·· . :.. .... : ·· ·, :·: .·.. ..-... ·.; ': : .. ~ . :- ._~·· .· .· 
• '; • • • '.. • • • ' ... • t • • • • : •• • • ~: . : • • • : • •: • • • • : •• '• • • ' • • • ' ' • •• ' ' • : • .. • ' .. • • • • •• • ' • 
' • ,' •, •• , t ~ ' ' 'I ' I :! :~. • ·~ .. ' ·.'', , ··,,/· • ·<.;:: . :.~ ·: .. , · ..: ', :• ·~ ', ,' , • • • ' '' ,• ' 
·. . · ... =:! ' . , .. ;' ' ··.:. .: - .· ' . ' t •• >. -. ~--: ... : : . , . . . ~ .. t • • '", : .,•,'" . • : .' . • j .. ·- • •• ' ... ~ .. .... :, :~ : · 
.. ::- ..... . '_.· ·:·· .. ;'· , ·:- . :; ·>_.-: .. .. -.. .-_· , ~ -- '~~ · · .. ··.': ·:·.:',:."_ '• .. '' . ~ .. .... _. ·. ' ,· '·.->·.' '. :· !._.·_ ..~_: ... -_· .. ·.:~:··· ... ;_ ' _· _-:· .~· . ;'_ ...:·:· .. ~·: · :*·-· · .......  -~· _:·t:.: · : --~_ ..·:_· ...  ·... ··;·; : j_ :~~:::·. 
, .•:. .,,:- ·:- .. · ·.~: :.'.'~·.: . ~~•_;·_ · ..... ··, ·:_· . :;' ::~.~· .. : .~ · -· ._·:_ . .-;:·. ··~ ·.'. ·.·. -.· · . · .. ~ .. :. _  <:· ... ·.:_:'1 ... ·~ · .;·.~\.,·: ~-· · .. '_i.~· .. :_: - ..:-----. - . .r. · : : • . ~ : ~ . • .-. __ . _:·· ·- ~ · - ·· - ~~· ·:·: :-.:~:_-·~;·:: ~; ·~~~._-_,; .. ~-~~· ... . ~· • ..t, _~ ·, : :.' . ·: • • ~·:· _ _ :_:.: • ...:' · , --- - - - -
















·' . ~ .. . :,_ . 
.. :. · . 






..~, .. : · . 
, .. \ . 
~- . . . . . .~ ' . 
- . 
·:·. ' ..: 
... "J . f: 
·r 
.. 
. •, . . 
··: ' 
: .. 
. :; ·. 
~\ .. .... . 
·:.t'• . . . 
·; -..: ,• ... : 
; ' ' ·.·· ' .. ·. 
. ,: ' :· . ... 
.'!.··" ' .. 
: . · .. ~ : .. : :·.·-· 
. . ~ 
.. :.· 
. ·. •., 
• . _l:: "::· ..; 
.. 
.·: 








. ' · 
. \' ';, 
' . 
. · · .. 
' ·:.· . 
. . · . 
·. · .' . .. 
. ,. :: • • _·· '# .' :·· 
.' ,' : .. 
• ! ~ . 
. . 
· ' ·-· .. 
. :- ,, ' 
.J· .. ,·. 
• I ~ : : ' 
. ! ~ . • · .• 
. / .' .. .. . 
. ·- .. 
\ ,. ·., · .. ... ··. 
; . .. ... . I ' I' 
.. . 
. . ' . : : ' ·: ·. ' ·· . ' 
. . ·.· 
:.' ' 
. ~-. .- - ; 
..... 
; ·. 
. , .. .. ,· 
, • • •• 1 
. • ! .• · •· 
• 4.' 






. ·, .· 
·-. 
. . 




-~~  . · . . ' ·, . 
·: .. ' 
. : ~ . ' . 




·, . .. 
. ' ~ . 
·.·· 
· i 
· :.· . 
. . .. 
_..,_ 
• l • • • 
~. . . . : ... ~ 
-: .. 
, ... ... 
•:, ..... . . ·. 
. . . ·' 
.. , ~-
·._ . ., 
;-::._ . 
... •' .. ,~ ... : -~ ~~ - .. . , ~: . ~ 
113. '• 
.... 
... · ... / 
· -·~ . 
t , , ,• 
. .:, ' : 
. / 




. . . ~ 
' · .. 
• .. 
' , 
.!., ; •• ~ .- r,-.: '-;-
. .' . < 
. ~ . ,. ' 
· · :'' 
' . . .,· 
··:. ·· 
.. , ... 
._. , . .. 
•, , ... 




.. . ' 
: . ;. : .. _, ... _.: .. 
. ·: 
· .. '• ~ . :, 
• ' . 
., 
: . : ·: .~ :~-. 
. . ·
·' ·. :_ - ~ .. ·.-
.. ·· ·,!f· 
. . '· .. 
. L.-: .. ·.·. · ' . .. 
... 
•' -~.- ~ . .. :· . ' " ' . 
. .', ' : ~ 
,,. .. 
' ··. . ~ . 
· .. 
.: . 
: ~ •' .. ·. 5:-
\ ······ ... 
,. :. ·-: ·· . 
. -: .. 
.-.:··. 
..... 
~ ... .. . 
~-
. ~ :· ' . 




_ _. ,!•', 
.. 
. ~ . . ' . ·, ' ·-~ ' 
' o ~: : . · ~·: " ':: I : • o 0 ' 
··. 
.:',. - .... :, . 
·.· .. :· >. 
·. · .. 
' . ' ~ . 
... 
·. ·'.' : ' : , 
•' •' 
. . . 
·.- .' ' 
. · . 
,\ :4:-·· ... ·-.·:· ·,~~. :·. _i-
.. .. .. 
. . . : . .. ~:. . 
.,, 
.. .· .. , " • ' 
· ; J . · : ., . 
., 
-._ ... 
-. ' .;- .' 
. ; ' ., 
,·_· '-:~ ·.. . .. ' : . ' ·' '· . 
. .. 
. .. 
.. · . ... 
. - ~-· . 
.· .· ~-; 
:.::.·0:,. ·-~.: ·_;_ .. . · . '~-· :_:c:~.-:-· :._ ·_._:: '. :~ :_· ... ,. 
·.·,· ... ": ', 
. .. ' •· 
' • : I• : 
.-· . . . ·· 
·-- ~~-~- 'i- : .. ; . ~ .. -~ ~ 
• • • ' I ' • ~~- • • ' ,· , . •• ~ •• - • • • I ' . ' .. . •• . .. t ', •, 
,.: \• ' ~.'; · . . .... )' _' :~ .•• , .. ~ •• ·r ••• ·~ · ' ~ .. .· ·;.·., f.-:. 
'· . . ·· ~.: -. . ·:~··: :_. ' • -~ :·-.: - ~ .: . 
:/ ·.': ,._ • r •• ., ·.· • • • : :~ .': , J 
·.· ' 
. :· / 
. ····; :·' .·.· · .. ', 
··: ·. :,/ ·.·:-
.. · . . 
·. ;,, :··: , " 
• . 
·. ·: 
. () . - ~· 
. ; . 
'· · . . ' .
": . : ·· . 
• : • f ' ' I 
~·~~~ ... :~, .• .. ~ . ;. ,., .. "'\.,., .; ': 
. . ~. ' 
: ' 
.... •!.. ' · ·· ' /'· . · .. . ·- · J.. • .• : 
. ,
I ' .. . • 
. : . .. ,· 
o • ·, : , : I . ' . 114~~ ." 
. ' . 
. . ·, '., . 
. , 
. ·· ·· .
. ~: .,. 
. :~ .. 
I . . 
... \ . ~ . 
. ·- ,' . 
• ' .1' (' 
·-~ . . . : .. . 
. ·. ~. .~ .. 
; .. . 
. ~ ·. 





·, .: · .. 
.. ·~· .. ·.· 
-- ~---
·. ·~ .. 
.. . . 
.. ; . 
. •'' · 
-~ .. . . : 
: • 
. :; 
1 , t ; , 
.. .-
. . ·:· 
: . . : . , · . 
·.· . ···· 
.. .. ' 
' ' .' 
.:· . ~- •• ' ,! . \ .... 
·,.,·. 
~ . . 
... . , ' 
···:.·· .. . ,; 
., . 
' ~ : 
,'•: 
• ,',I 
. ,• " ...... 
. · •,: 
.. ' ~-
' \ .. 




·. ·· . . 
·. · . . 
.· ·, 
. · .• ·
,' . 
• ,· 
. ' : ~ ' 
. '
. ' ,. 
. . .. ;·. 
. . ; .. ~ 




. .. . . .. ~ 
·; . : 
•. ·' 
. ,•. 
. .. : ·.• ~ : 
·'. : . . ' 
. ' . ~ .. ~ 
. -~:-... · ( ..... , .. 
.. . · . 
. ·.· 
.. ·· . . 
. ~ ! 




' .. ___ . __ :._....!..- .!... -·~-
·.· ._i.'' r ' :: • • . · ~ · 
_. ,... .• 
.,,, 
·. 
-: · .. 
. ···' 
. :: 
... . ' 
· : .. ... '• 
··. · . 
. .. •. 
. . · 
.· 
. .... 
.. ·.: .·· . ' ' 
. , ' : ·~, 
'• ~ :·l 
•·. 
.: . 
. , . 
. ~~~~ ... ~.: - .. '. 
"-. , r · 't ' , '.;• t 
·-> .. ·. : ) -~ _,_~.::. :>.:J~-~~; .. ~.;·~-,::.;;~·~:_·~ ... .. ; ...  
-~~ ~ · ~·. . 
~ · ~ . ·. ' 
· .. 
. . . . ~ . . 
': •• ·~t : . ~ • 
' .. 
. :·.- ~··; 
., · :;· ·. , ) 
· .. · . 
-• -· 
: ' :us.~ . -· _ ._ I o I ~ " ' 
. ,., ·.i . 
.. ~ .: .. , 
'·: 
• ' il 
. · 'i'',· 
:. .. -· . 
' . ... 
e' : 





. ... t 
: . ' 
... '· 
- · .. 
. .. ; · \ 
·' ' .. 
I 
• • _ . . , · .. ' .. - · ·',I 
117. 
, .. 
·K(O)(-) = = f*h = hf. And 
i.e. 
K · ·is a . path 'between hf · and· 1. 
" · ... ~ . ' · 
.; . .. {Jsing the' 'expoJ:tential ~~w. · \ofe get.a hOmotopy ' 
:. . . ~ .. 
.. . ' ' 
. ·. 
. ' 
· .. ~:-: · . 
': .:. 
' . . ~ 
·· . . ;
••. ' ' • J, .. • 
· . fl. - . ·. • 
' . ' ... 
.. 
_.· ' 
: ~ : 
•. , ··. ,, a · 
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' l ' 
.· . .. 
, ,· . 
, ', I ··,.. . ... •, 
... · -:· 
_,·. ,., .. l' ··· . . 
And .- K(''1',.0} -_,;, .K(.;;,1h: ,... . But :_--IC(-,0) .= IC(O)(-) = H . (0)(-) .=. hf. . .. '. · 1' . • ,· . . ' . ~- . . -. ·: : ._- . 
. : ' . . 
. '. \ . (X,X0) · ~ . ....~ - . ' ' : • I ' 
and 6 ' 
~(-,1) = K(l)(-) = Hl .. .... (!)(-~· =, l(X X·): · 
· · . (X7X0) . ' 0 
So t ;· ~f .::: .l.(X,X . ) · .~ '(X,X0 ) x J ..,. (X,X0). .. 
' 0 •' · . ji•J 
But h does not ne·cess~r11y induce g since we 'simply have that 
. " 
&J~(x·;x0)-_J = h . and g(K)_ nee.9 -n~t. equal -h* for· JC .f 1. 
.· ,. ·';·- , ' 
Ho~e.vei, s.~nce . hf = i : we ~ say .that 
(bf)~ -~ ~· .x ·(X X: ) · · for ·all (_Z•Z.o), i.e. 
· (Z , (Z_,Z0) ._. ' .0 ) . I 
'I' • • •• · : 
. ',, . 
. . ... . . X . JX,XO) . X . (X,~O) · . . 
f*h! ~_ - 1 : ·(z. , (z,z0) ") x (I,.I) + {Z , (Z,Z0) . . .. ) • . 
' . 
. . . ~ 
.· : - f 
I 
· B\lt · f* · and _1.. -a;re homtopy equi~vlances. · Thus , by 
. ' ' ' 
. . 
.. P~position· 1. 3.p 'and ·Note· 1. 3·~ ? . so. too · is h*. Now. we ·have , · . , ' \ i 
·. 
tfuit• f is: a· r:ight inverse·' for ·h • 
·, . . 
. . . .. 
" . 
inverse . fQr . !J •.. · App_lyipg _the _ar~nt -abave to · 
' . ' . . ~· . . .' ' .... ' .· ..... 
0 
· ... . • ' 
. . . h*· 
t · '. ? ·. 
· Now . h*·. ·J..s a hoootopy _.-equiva~ence,. · .;~ ~h~~ e#s~s 
J"• . . . .. . . 
. . ; 
.· 
- .· .· 
•"' ,. . ,· 
·. ' . 
. . . . . 
. " 
. .. . ( . 
:' . 








.· . ..... 
. ... · 
. '· . : 
:· ...  \. .· . : . · . 
: .. ' · : . 
; 
: '..~> . - _ .. _· . • ... -..: ·•·. . 
.....• ... :. 





· .. · . 
.; ... 
. .. ·:._ .. :: . . 
. .. 
' . . 
.: . :.· 
. '0.:.'·· . • 
' .· > ' 0 ' . ·~_ 
. . ~ . . 
. . · ' 
0 • • - - _. · . : .. • • • 
. . ·· ... . · 
J • • • • • • 
.·, . . 
- -; . ..: . . ... :. -.. ::. ·_ 
·". 
• ' . 
. . 
. ''· 
.. ... , . 
... . ~ . . ' 
~ -~~.::~. ~ ·. -~; 0 
,.- ·. 
: ··· .. . 
:-. 





';. (.. 118. 
I 
r : such· that rh* = 1 · and 
.. 
h*r = 1. ) . ~t .r(l (Y ,:Y 
0
_)) "' ·q : · cx,x0) r+ (Y, Y 0)' and we get 
qh = 1 (Y, y ) . : . 
.. . . . . 0 ' 
. .L ' .. 
Now ·· qhfh. = .. -~~-~, -~· _£.If J • . : ~ -.7' · ~ ; : . CA,A0) x ·. r -.~ · .c.s~B0J. . ·. 
·and . t ·: ,. ~~~~0) + :_(c,c0)"_ -· ~s· -~ · o:ap:~·.·'t~~n· ._ tL ·:·_is' ~-. l)(u~topy . 
. b~tw~en tin and: ··tnt .. ·. . 
a~~ qhfh =. ql .. c·x ~ )- ~ .. -~ qh. 
' . 0 . 
,· . 
' . ' 
.. 
' 1 • ' ~· , 
.. . 
i. e. · f is :a· .left homotopy inve;-se for · h: · .Hence ·. h is a 




' ·Propositio~, 4.5 • .E1.: ff z is Hausdorff .and B. is locally 
. •. 
e~mpact and·Hausdorff ihen commutative. Diagra~ 4.S.S _is .a ' 
. ' ' ' . . ' . ·, . . ' 
P,JShout ~ Toppair'·if and only if commuta't~ye Diag~am· 4.5.6 
~~ a pul·l,ack in Toppair. 
•"J 
pia gram 4 ~ s·. 5 . 
·_cc,c0)~(auc,.a0- u.c0) ...:., ~ :. r 1c ' ' .. . 
. . ' . . . . . ..... 
' · .\ 
· . . u · ' .. (BLiC,B· uc j ·~ ·. · . . . ··: ca,a .. ·) 
·.· 
(Z·B C (Z. Z ) . . . . 0 i> ) 1 (ZB (Z Z· '] -:· . . 0 . ) 
t'il• • • 0 . . . • --- • •1, ~1 0 . . . Di2gr.,. . . 
· ·. '11 (C7 C r· . ·.: ·-,.. · (.A ·A ')· .: • 4 • 5·~ -~ - . . 
···c - · • o· . . : 1c · .' o - · 
_(Z ,cz.~oJ · . . --.. :·. q .· :F- ~C~;~oJ .··_ .·.J.· :., . · ... 
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Proof: (Necess~ty) . Let W be locally compac~: 
.,. 
maps. such __ that q1 · o f = ·t 2 o:. g. We need a map · 
.. . 
U9 . . 
; 
. .. . ~ • • .. . ,# • 
.' ' 
. · ·, .. ·. ..8 we· .. cB·u_c-,s~w~ri) : . -.- . -_. · ~ ·. ··. ·. · . · ---~ cw~w0). - +. ~z ·. ;(Z~z0)_ . ·. · .. _··._ ·· . . .. : .'). _: makiQ~ _ Qi~gra~ ··.4- ~ S.-6: . . , 
' • ' ' • • ~ I ';' ~ • 4 , · , · :, : ,4~. I • ' ' : ' '!_ \ ', ' , ••' •: ' '( I 
· CODIJ!IU~e. .: l!sing.,. ~~e .¢xponenti~I'-.1aw for Topp~ir ;. Diagram -4.5 •. ~ ·. ·· 
. . . . ·.. . . . ' . . . . ' .· . . ' . . .. ... . . . . 
- :.~ive~ r1~e - to. ~ne,"f~i'lo~·hg · ·c~uuinit~t·i-ve :di.igram.: .. :. : ·.. . · · . 
.. . ·. : ' .. ·. ·· .. .'. · ·. . . . : • .. ' 
. '. . .. . . . : ,' ~ .. ~ 
.. ,. u . . 
. ·. 1 -. \' 
q •••• (T:: . 
'· · 
. · . , . 
~-. . . . 
·. ···. · .. . 
·- .. . w · - · ~~,wo) 
·(]. ~ (Z,Z0 ) . · ) 
. ·.... . . 
-. 
But. '~he above · d~agr;1m 'is· . . a.-pushout ~n Toppa~r:;- ·so there exists a· · 
. W . ··_:· (W;WOj' : _·· ._-.. · .. ·, - - ~ _· , - -{. -_~ . . ·_. · 
+ . . (Z_. , _ (_~,z0)~- J. · maki.~g ·the /diagram 
' , · . . 
' .. ·. 
· -·~p · :'Q ·:· (B 1..1 c-,~ - .'u c ) 
.. . . . 0 . ,0 . 
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in ~ith u' is a homo.topy equivalence apd 8" a fibration. 
.. ·.. " . 
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.We can form a ~layer,-Vietoris sequence associated with a 
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.: . . . . . . ·. . . . . - . :::·'':' 
. · . .' :· ·.' (A,Ao) · .· f....... . . ..... (~·~Bo) :...·.._: · .. · :· · .. ·-:':-· .. -.... · ·- ... ·-... .... :.: ·~ -:~~ ---: 
'· .. . ' .... ~: ';5!' . . . ·. ·:. ·-·.; -~- - .. 
·>···· :· .. :· ., .. . , . ·· .. :·. '· ~ . .' .. :·_-, · .. ·.· ... _ ' ·: .:: .. : ·· . . _:·:_ .. :·:.:::::_,- . :·_.: <._<·~.-~·-·::__:·. · . ·: ·· l . 
. . t .. . ·. · .. ~ .. - .. :_ · 'i . : · 1 : -·· i . . · · h· ' · . . . .. - . ::.-··. 
. '(Eh k,;EO )~)(BfJD ·._, _BJl .. ~o ); :, - .-:,. ·.: :-... :·:'··: - ., ... ,: .. • 
· .... ·._ :: .-. ·:_·_ .. ·- :/q· -:~.· ': llJ',.. . ·· .. . ' . --~. :" '.--.. ',. '··:· ..·.:· :. ~ .. · ·'::. . .· - .. . . 
,/q :·. . ·a~ . ... . ·.·· . . . : .. 
(C,.C0~· ;k · (D,D(,). .. 
,.,- . 
The· ·fro.nt trapezo~d is ~- -. p"!-llback in -Topp'clir .·and the ··.?ac~ ·squ~re:· is' a. 
. ... .. . .·· .. 
honip'topy pullback. 'It is ·easil.y S,een that the. two tri~ngles ~oJi.!,inu~e .. ~ · 
\ '' 
'.:.: \~- . 
• ' ..;_ ·: - j · · · , 
.. 
. . . .. 
' ' . - ' . ' . ' ' . . . . . -.. : ... . . . ~ ·. '. .: . 
. ·i.e. ~ _ciw. ': ~ : and eu =·· h and that 'the top trapezoid .i~ 'Obci!Rot.opy. 
I .' . . _. . . • . ,._, : 
·' 
. -... ' 
commutative. ·. Pu~the_nnore~ ~~ hav~- that ·. -~· . an~ ._, ~· ··_are .'Ji9mo~op~ : 
.. - : ... ,.. . . . . . (, • . 
' .. J · ._.-;:'· 
. e·quiyalence~ : in Toppair. and_ . -~ .is a T~ppair., fib;r~tion: ·. ~en·c.e:' _ fo'~ ·. .· , .. 
·, :,' ,., , .. ( ', • '., • ' ·,' • ',' ,• ., ' '•, '., .' I .: ' _'': · ... ·. ·.~~ , ·,.·~ ,, ·.· _.' ' :- ' ·:··~ · · , , • I: '• .. ~ :, ' 
-'. I · 
. aU . . · ~~ ~ Z~) :. ~n. ~ . ~o-pp~~~, · ."rf~ . ha~~ . the.' folJ·ow~ng : ~nd~ced· .. d_f~g~~~ . :-,::: ·. · · :: · . · ·. · 
w~ch conun~tes ·: · ·. 
. 1,, 
.. 
. . . 
. ....... 




















: ' ~ 
,• .. 
' . . . 
' . c . 
- . . 
• • 1 
· .. .. :. . . '· ... · ... - - .. .-
, · .• t , •• ' .,, 
.. · < /:· 
'. :· ... 
·! ' . 
. .· .. :.,.··· . .·. -·~ . . '. . ·. ' ' . . 
,.· 
.. · 





.·. :, ... 
\ :. . ~ ·, (.- f 
. ·. ~ ... : .. 
... ~· .• ... - ..... ·. 
; ',' ' • ; o ._; r , 
. ... :.:· ..... · . 
'' ' 
. .. · 
·. . .· .... ·. ' 
··-·. .. ~ ... 
. - ~ >- ·.· 
· .. .. . \ . ' .. 
I•' 
: .. · . ·.:: '. · .. ; 
. :• ... '/ · .. . . .. ~ .. : ' .. :·.· :· ... 
;. '. : · - .. . 
' • ' 
! • 
... ·. . . .... · ... 
. . . ~. \: . . . ' 
' .. ·· 
' . ' 
' . : 
' ' 
,_ 
· .. . ·. 
. · . . 
. . ; .. 
.. · · .... 
: ·,· :. 
. ' , •' . 
:· .. . ; . . 
. .· \ ... . 
. . ... . . ... .. · ... . 
. ... -: 
. . 
· . . :· ' .. 
' : . · . 
' ... . ' 
' -.. 
·. ·,·' 
•' · .. •· 
. . . ;- , . .'' .. . . . .... ~ 
.. ,' 
. . ' ... . .. . .. .. 
•t .: ,' ... 
o' , ' • : • :: .:· .~. : , ·. ·~ ~ . : • I ~ ':. : . . 
I ·~ ' ~ ' 
. . .. · 
. : .• :~:. :: . . , ,~ .. • ....... 
-.: .... ,
.. - ... 
·: ·· . . 
'• - -· ... ~ . · ~· . -· . 
-· . ' ·::' ~ ·. ' . : · .... : •. ;~ -~ :. 
. .. ~ ,I 
.. . . · 
. ~: . :. .. . . . . . . . 
.· . ,· 
.. ·., . 
·: .· . 
' · i · : . 
... _ . 
: ' ' ~ . · .. -... .. ·: : . ; . : .: . · -:.: .:~',It: . . 
' : '·~ ~.;· :.: • : : ' : • ' 1 ° 1.' I ,' , • , • 
. .· · .. . ···. ,· 
. ' . · .. . · · ... · . 
.::·.-:' 
. , \ : 
··· ·· .· · - ·.·- ... . ... , ...... ............ ··-
, ·. 
··:: : ., ; . ' , · 
. ', .· .. · 
·· . . 
'l :"; • 
.. ' ' . ' 
..... · \ · 
•,., .• ' -:· 
. _, .' .· . . .... ' 
. ... ~ ·.; . ~ . 
_..;..: 
. · . .... 
.. . . . ,.Y • • 
. ( ... ·· -... 
' .. 
!. _ • •• ... . ·" 
' ·.· 
• . I 
. ·. 
t ':.-· . '· . 
' · 






' ; ~ 
,~ · ;'• '" •' 
_ ..... ' ' . . 
Thus for any· ~omotopy pullbac.~. i'n Toppair we get· the. induced 
. ' - .. . . . . ' · 
,· . 
... . . 
.. \ 
• , 'I 
. ' 
·.· ·: · .. : 
.• 
-· ·· -,... 
. ' . 
,. 




' \' P. • ' - .: • • • • •• 
. . 
. _ - ... ·. ' 
,1. ' 
·. ' . 
.. ... · 
. . 
~y~t-V~~toris type :diagram ·tha't follows: . 
. -.; 
. • -. 
-· .· 
:: ....... ' 
..· · .. 
· .. '' 
·.· 
.. : 
; . ' 
~ : ' .. , 
; ... ·. 
-. 
.:···· 





' . ,. , 
· .. 
- · .. ·.· 
. ,. ~ . . 
·t ·. . ... 
-.· 
... !.._·_,_._ ;:. 
,.! 
. ::1, •.· · . 
. ·. ~ . . . .. 
. ;. · ... . 
··' .- c' . ' , . 
. ,: . · 
. r>._.-:: 1\:: 
·. , Hi :<. ·~ . _.. .. ·.. . ·. :·. -
' •o ~· ,'' ' ~ I o l • I ' : - : •: • ;•, , 
· .. 
.' • .. 
. . : . ' - . - - ~ "' .. 
• • ' • ·, f ·~ • ' • ~'' I I \ ' 
·. · . ·(')· . r· ~· .J .
:. : . '::? .. . :-.. ··.\'::·! :. 
, ;. ' • • ~ ; .'·.:' r ';-:'1 ~ 
.. 
. . ~ . 
. ... .. '"~ .. ··._.· r : • , 
• ,' I 
; '; 
··,,.. 
·. ·· .. ;" 
'' : . ·' 




·: ., .. 
. .-..:- ··.,. 
1 ', •• ' · .. · 





' · ' ..
. . . . 
· :.· , · .. .. -. 0 · :.· 
. . ' . 
' ·. • , . :, . .. . . ... ' ' · .· 
:' .. ' '• 
. ·, ·:· , . 
. . · . 
. , ... . 
•. · 
.. . .. : •.· ... 
•' · 
• ' , ', . ' I ' ' •' 
·": . .. , . ·.. , > ;· : ··:<~F 
• :,._. . :• ·. : • ~ ·: • ; . , · ' ~' . •. ,. , ' , , , I· , · • .. ' ' . , • , ,'•' • . 4 • 
. .. . : .. ·_. ·. .: .. . '. . .. . .. :_.-.: . . .. . . -.... ,_.. . . . .. :; .. .. . . .. . . . . . .. ·: : .,~- .x._·,_::!~_:-:~ ?.-
.. :' " 
··-. ,· .. · ' . . . .. ··. :~ ."- ·:.· ). _. .· ··:· . ... , ... :·-:·--:~ ; - .:;.'·.-
' • • ' • • ' ' ; • ' ' ' " "' 1 "' • ' • • , I " , • ' •• • , • ' : • • , • ,' • • ,' : • ~' , ~ :.; -: ~:, : , '• • 
. ... ·);.-:,: · :--·:.:_,:_·· " ::. i .',": ' ·: ·· . .... . : ·:. -.: . ,. ' . .. . ;. , " ,·:'. )· 
._, ;_ _, .. . ·:·· .. , . _ _ ._, ' .. {' - ... ' • .... ' -' · .  ·· _, - · ·., _ .•. :·. -~ " ·· . ... ' 
. ~ .. 
:. · 
' ;(#- ' 
.. . . 
., ' I ' 
·.·.· . . . . . 
I ,' ' 
:. ··. ·· . 
·~ ... 
'• . 
: •· I 
. . . ' 
' . 
. ~ ; . 
. . ~ '. . 
,• . 
'• .· 
', ... ,.,.,.. 
: . . '• 
i .: 
. . 
. ~- : . 
. ,! i. 
'•'' .. 
. • .. .. "' 
. . : 
:~ " . 
·.· .. ' 
I ' • : 
' ' ' 
. .:::. 
[lf 
. . . . ... . · 
.. .. _ ··. ··. 
I 
BIBLIOGRAPHY 
.Booth,'· P.I.; ·Brown, IL .. "Spaces of Partial -Maps, 
spac~s ·_an~· . the · ·colnpact-9~~~ Topol~gy" • 
. . ~ • ' , . • e , • , , • . 





Fibred: ~lappf~g . _ 
. ·~ ' ' . •. - . . 
_General Topoiogy 
~ . ... ' . 
-:. ~- -
. . - :: ' . .:. .. -. -~· : :-
. ·. · 
,. 
·: : 
• I ' •, • • ' ' . • .-> ',• ' o • I , ' • ' ' ,'', , Op' ' ; :._ ' I ' : , ' , ,, ·, I,; •:' • 
.l [il~< B~o~,. · R-.'. ·: · ~~e~~~is ·of -'Modern·· · +oi>~io.gy • . Ma~~i~nhead: Mc~~aw~Hill·-~ <: ... -' ~· · . .<<." .. ·: :._ 
', ' : • ' o' • ' • ' , • • o • ' . 'I • ' ' ', 0 ' 




' f7] .· 
.. . ·· .. 
- ' • ·. ·· ' · ··, ' j · - • . . : • 19Q~~ - . ' . .. - ... . . '• . :-_:_ .. •' . . . ·\ ,· ._. ·_. _, .. ' . -· 
;: :' . . . . . ·: ; .. ~ : : . . ·.; .. . . : . . . 
• , , ' • , ' • '• ! ' I : ' \ , • ' : ' ,: ·, o 
' I ~ t ' 
• ' . 
·· . ... ' · .. ' 
. ' ' ' . . .. . . . ~ ,.. . - : . . . . 
...,_-:--_,_: _ _. ."Groupoids ,·and :the Mayer·:...vie'tor.is Sequence'-'·· : ... :· 
Manus~ri~t: · 1_9~2. -· _: · ·. · . . · .. . . ..- · > :. . ' -
., :- ·· 
.'. 
. .... . 
. ' ''Fibrat~ons -o~ Groupoids". · J. Al&ebra _15, ' (19.10), 103-132. 
• t , ,• 
. . . . . 
"" . • Brown_.R.; .Heath, P.R •. "Goglu~ing Honi~topy Equivalences". : Math~ · -~~ · · . 
. . . " · ~- . 
.11·3 1 .(i 970) 1 313~325 • ·._ " 
• ! ~ ... : 
. -. . ... . 
.Bu~ur, 
. .:~ 
I~ Deleanu, ':<· .. ·Introduction . to .· th·e. Th~ory of Gategqries and· ·:_:·: ·. ; • 
. . . ' . . , . " . . . .' . ~ . ' . . . ·. .. . . ' . . . . - . . .. 
. Functors . ·- tpndo~; .John W1l~y 'a,nd So!ls, Ltd. 1968 .. . . 
' .. • ' .. '•. , \ -. ,. . .. 
'; .· 
. ' . 
Cocktroft ; ·w. H.; : Jarvi~: •.. T . .. - "An Introduc.ti-o~ · 't~- · H~motopy .:·Th~o'ry.:.: ' .. · . :.'·: .:· · · : · 
... · · : ~nd · ou~i'iiy i ~ ~re~ie;p - ~~;r_ti~''. _-:~~ii~ti"t( ·d~~ ii:societe ·.· ..: '·' .. ::_. ·. · .. 
.Mathemad~ue .d:e .·. seig~qtie, - ·t ·:  xvr.-,_- (1~(>4) ~.·:_ · -... _.:· ·_--- :· . . . . ·.· · ·· ·.-::.: 
.· · . . . 
. . . · ' .. ' . : .· .. . . . . . ' "':.• - ,.: .. ' . . .. 
. "An Introdu'ct-ion· t'()' Ho~otopy Theory an!! Puahty._ ·.i · .-_' · _ . ... 
o·e~xieme .. Par'ti.e"· . . ·a~ue~in ·ae· .ta: · Sod~t~ - ~iath.emati~u~- . · .: · · . . · ' 
~~ B.~ligique, ~- . XVI-I 
1 
0965) . - ~ .:._ · · .. _ • · .· . · .· ' . ·_:  ·· .· :·:~ >. · . . . 
. . . ~ . ' , ~ . .· .• . ; . ' , . . . !:. ·.. : ., ; . ·. . . . . . • .
. ·.· 
. . 
· ... . 
[9] . Dieck, :r9m .. ~;; -~~j~ I . ~.:H.; . ~-u.pp_el . o·. ~ "Ho~o~~piethe~~-ie:".~ ' . ~ctur~ :·.:·.. . . . .. :: I 
·, Notes in Matbemat~cs iS?; · ~1.970) '· .. ·.: .:.-: . - ~· ~ .: ·.-":.-~. · . 
. . 
. . . · ' •" 
. . . . . • . • . . : . •. ·. • • .. 4 · .... : •• · -. . . • . ·:- ·: 
~~()] ... Qugl.mdji, •. L . Topology.:· .. Joston: A.ll~ .an~ :Baco;n, I~~ _<~ :~966: ·. 
~ - :· 
·' '. 
. .. : · . 
. - , ... ·.": . . · , .. . 
- · : · .. . 
. ' ... . ' .. .. •
.'(ll] . Hea th, p .-R. ·. ;;I~du~ed - ~o~otopy · Equi~al t!n~~S ·.O~ .M~ppi.n~·.:.~~~~~~· artd ;'_. : > · .. _.\'. 
- ., . . ~ . . . . . ~··.: '. . ·, .. ' :. . . ) . ' . . ·. . . . . ~ . . . . . . , • . . . . . . ·. . . " . . . 
Duality'~· • . tan'. J .. . Math.~ ·· v.ol. -xxn·,-No. 3,· {1970)·, . ·: . • ·_--- _ ::·; .. .. : . . ' .. 
•. ' . - .. 
•: • ' ·' • ;.. ' • ' • ' • , • ' ' ' ' ' • \f '~ • ; ' ~ ',' • , • ' • - I f .~ ·, ' • .~' -. ' 
697-'- 700. · . . .. -- . . '· : . ". . -- .. .,· ·.' . . . -:. : 
I I ! Op ' o ' '• ' ) ' • ' > • ''o, o ' o ' o ' ,•~ 
. . ' ' . ,: ...... · 
. · . .: - .• ,· : . • ' ,• .... /, ' :: • • ' ,· ' . :, .: .• • ; ·: .. ; ·• : • . .r ' ~ . • ( • - ... 
..• . · .:'-:.: ........ : .. _n.~ .. : :; - ~- ... )_---:.·-.,. -.- ~ -~· .. ,· . . :---:·.· ··_·.··>.·.· __ ·: 
·,.,: " .. 
,.• ~ .. 
. .. 
• ', ,• ' ' I 
~ ":- ·._. : :· .... . :'. i . : ·, ~-
. ; .. . 
-. •.:.... · . : . 
• : : .. ,· .'·.:. ~ ., t . "'' ,,• - ., .. , .. ,,.', ., .' .. ·· : . . ' ~ .. -. e· ' 'C' .... ...:~· :~ ·· ·,,.;. . .'. ' .•. 
~  ISO. 
[12] "Gro1,1poid Operations- an9 Fibre · Homotopy· Equivalence I" . 
Math. Z. i30, (1973), 207-2.33. ·· 
·· ... . 
[13]" ·. · .. "Arl,Introducti.~n - , to· _~omot~py _Theory': via ·Grotip~ids · .. 
. · . :· :'.-.jiid U~iv~rsaL Con~~~~c.tio~s".·.:-·®ee~· •. ~ .·ct'6 a·~pe-~rj ' (1978.-). 
. . ' .··· . , ·. ') . } ., . . ' .. ' . . ' ' ~ ' .. ' . •. . ' .·' . ' . ' ' I ,' 
, . . ' . . 
... ; 
. ' : . . . f· . ~~·. - . . .· ' . '0t • •' . • ' 
.:·-: ... ' ... ·. · .... ~ .. [14] :. , · . ·:· - ~::·: ... ~ ;Homai~l>;<fquiy~·ien~~ .· ~.£-·:~ ·c~fibre_· F.lb~e : ·t~~P·~~i!~·.~ :. · .. · . · ..': .. ·, > ( .: .. ~
.· ·: .. ~ ·.... ··.· .· · -~·: .. ·. ·>· ·· c~n. ·J.. Ma.th;~ ·:vol > xx!x·,'.No. ·. 6, · 'iui7:7.L. us2:~i~s6 . < · ·:-:-:·· .. :··. · .. <· · ·:' .. 
' :.·: :,.· :- " ,•, • ·' .· .. , . ·,·  ·.:."_ ,·, : .. ,·, .' . '':. ' ,': · . . ' 'I>:.· .. _ · .·. :.~ ... :. ',·.:,· :• ·:.· ::-._.:':·:··.· .. ·· ,~;,.: ,: '.:.-: ~\J' .... : .', .. ··: ·>::', ·:.· ::·;\ .. ,.· 
;.;. ·.· . · ·-~:.·,::" ·: · .. ... ·-. .jlSJ _'. Heath, _ 11'. R,:; .Kainp_s.~ _ .. K.'~_;, :_ ' .. '.'l~d~c~~·Jlo~qt~P,Y 'in_' ~:t~ilctur~~ C~_teg~~~~s'' ~ . ·. :·:; . . . ... 
· · · .. . Rendiconti di 'Matematica· (1) vqL · 9.,' Se.rie·· v!~. ·: (1976), · . ·. . ·. ,-; . ·. .: .. 
: > ' . ' ' . ': ,, ·n,,~4. ' . .· • . : . . .· · ...... )ll . 
. . . ; . . ·.·. ' 
• ' ~ o ·, I ' • ••• • 
.~ . . - . 
·.· 
.~ . . i 
. ·: ·. 
I , - , 
. .. 
·- '7• 
: .. · 
[16] : Hilton,. P.;J~'.>- An Ihtroducfton to· Homotopy.· 'The~ry. 
. ~ . . ' . 
-London: .' .. ' · 
t • • ·• 
· _:: -: CaiDbrid.i~- Unive~si~y P.re~_s ·; _._ i95_3> .:: · · · 
. ~ ' 
. ' 
Hu, · s.:r~.· . . El __ eme~ts .·o·f Gert~r~; : .Topoli.s,: y,,. London: H~lden:.Day; hie :·:· . ·\.: , - ·. Y> -q. · 
..  . ' :~. · · ..".-r- . 
1969" •. ' -.:·:· . : . :. ' . . .-:i-; . .. . f . 
_'• . ~- . J"'• • I 
. . I .' • ~ '• . ' ' • , ~ ", • ... ~ , • • , --1-- . : , ' 
' 0 ' > '• I I ' 4 ' ' , • ' o ' I ' ~ ' , • o • ' o ' ' • ' o > o ' o II ' o o o '•~ .' • ~ ' , • '. ,: 
·,_ .. :.[i'~f..: .. ··... - ·.:· Homotopy: Theory ... New·YorJ<: · ·Academic Press; 1959. ·· ... -,. ... · : ·. : , .. 
• I J • ' • • • • • • '' t 
. . ; . • . • •• ' ' . .. ~ ' t • , •• . · , • , · · ~-:· : . • • 
• , , . w ' , ._ 'I , .~. ·, ~,· • . 
. ' .. ' . •'' . ·. , . ,• . . ... ... : ~ ' . ' . . . . ·. . . - ' . . .· ·. : ' .. . ·. ' , , . ' . . ·:. _:·· . 
. : . . ~ 
· . · · · .. · · . [1~]' 'Hurewicz., W. "On the' Concept' of Fiber. Space" . Proc. Nat·. Acad. · ·: ·· 
·- ·· .. ·· . . ·.. _._--.· ·· · · .. s~i--_.; o -~ s.A.: , ·- ~}·,: .·c~~s.sj .. , · _ 9s6-;~6L · _: .. · :_-: . ··. ,-:·. ,·_ . . -· .. ·. ·:·· 
, 1 ~ .. ' . ~ ' : ; , • , ' .. , ' , ,. r • • • , •• , • • • r '• • ' • ' ' , • 10 ,, • • 
·)' ... 
.. .;. ·. 
. . ·. I • , • , ' • 
•' . . 
. ' . 
, [ZO] 
, ··· 
· .. ··'.. 
., ·. , 
. ,· . ( . ··. 
. ' 
. . 
,·.. ~ . 
·. ··;'· .. 




.. · ' 
·.· 
, .. 










. '. ~ 
j • 
. ·.· 
:· .. :: 
··- ·, 
.. ·:· 
. ~, , I' 
·. , . 
. . ~. . 
' . · 
f , ' ' J 
·. ~ 
·. · 0: 0 I \ 
. _,·. 
.:"'· . ... ~· • j 
. 







f' ... ... . . 
.: .. {. 




[24] Cate~ories. Berlin: Springer-Verlag, 1970. 





. ·McGr'aw,.HHl, ·1.966. 
. ' :.;. . . . . . : ' . . 
_: . (26] 
. ·· . 
· st~~m; A>· .· "Note. ~1)- · c~~ib;a~'ion~" . . ·.Math·. ·· Sca~d. · i9, ·.0966),. · li"-i4·. 
o • •' r,' • ' ' • • 0 o ', • • 
· ... :. 
:._. .;,· .. 
~- .. rnJ 
·· .. ' . 
.: . 
Vi_c~,:.· J;_~-, 






'\ . .. 
·- - ~ 
.. . . . ',/ ' .. · . 
. . 
·' · 
:· , · 
# -










· Ho~~{og;·· Th~ti~y~~-:-_; N~~ - :~~rk· ;_-.;_ ·-A~~4eri]tc · ·~ress , .· 19.7~ ~ . 
. ; . : . . . . ~. . ' ... . . ' ~, .. 
=· 
. . . .'' ~- . 
.• 
. , 
.. ·; .·. 
-·~·.~ 
. '' 
· '· , '' 
. , : 
. ' 
. · .









. •,· .. 
·. 
'· ' .: 
.. ... 
· . ~ \ ::. . .: I 
• ' • • ) • .. • • • · .J 















. . .. 
o I : ,•,,' 
· .. 
- •, 
. .. . 
. ' · .. 
· . . . · .. 
. .. 
·. ' . . :· 
0 .. .. 




.. · : 
•. · · 
•,;_:·.:· 
.. : ; . ' · 
, . 
._; ·. 
~·. : . 
•·. 
. 
- . -~ , I' / •. 
·~ ' 
·.· .• · .. 
,. ..... 













,• .' ~ 




